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1 Introduction 
1.1 Intérêts du conditionnement et verrous 
technologiques 
 Dans tous les domaines, l'étape de conditionnement (« packaging ») représente l'étape finale 
de fabrication d'un produit. Pour les produits de consommation courante, cette étape consiste à 
réaliser un emballage destiné à la protection, la conservation et le transport du produit ou encore à le 
mettre en valeur tout en permettant, en plus, sa fonctionnalité. 
 En micro-électronique, l’encapsulation consiste à placer un micro-composant au sein d’un 
boîtier de protection pour le prémunir de l’environnement extérieur, assurer sa stabilité et la fiabilité 
de ses performances, tout en facilitant l’interface avec le monde macroscopique en vue de son 
utilisation. Les premiers dispositifs à requérir un conditionnement furent des circuits électroniques 
complexes, en vue de leur commercialisation. Cependant, la réalisation et la caractérisation de ces 
composants ne nécessitent pas forcément une encapsulation. Aussi, le conditionnement a longtemps 
été une problématique industrielle. La littérature académique dans le domaine est très peu fournie 
même si ce point apparaît clairement dans les thématiques affichées de certains laboratoires. 
 La nécessité de développer une encapsulation spécifique est devenue cruciale dans le 
développement récent des micro-systèmes (« MEMS : Micro-Electro-Mechanical Systems »). Ces 
composants sont, en effet, généralement, fragiles, mobiles, et déformables. Ils nécessitent souvent 
d’être utilisés sous un vide poussé (0,1 Pa) [Fan 2012a] ou sous environnement contrôlé pendant une 
période assez longue [Husaini 2010], tout en étant isolés des chocs et vibrations [Yoon 2011]. De 
plus, les domaines d’applications des MEMS étant très variés, le boîtier doit aussi souvent assurer 
une transparence optique [Gracia 2008], la biocompatibilité [Husaini 2010], ou la résistance aux 
environnements hostiles [Fan 2012a, Husaini 2010, Hsu 2007].  
 De nouvelles technologies émergentes de conditionnement pour le tout premier niveau (« zero 
level packaging ») ont vu le jour tel que l’encapsulation au niveau du substrat («WLP : Wafer Level 
Packaging »). Cette technologie consiste à encapsuler les MEMS directement sur le substrat, juste 
avant l’étape de découpe à la scie. Cette étape est très agressive puisqu’elle utilise un jet d’eau sous 
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pression servant à limiter l’échauffement, mais risquant de provoquer le collage des copeaux sur le 
substrat ou l’outil de découpe et une usure prématurée de la lame. Compte tenu de la grande 
fragilité des MEMS, on peut très facilement convenir que l’encapsulation doit se dérouler juste avant 
la découpe pour éviter toute détérioration ou destruction.  
 L’encapsulation au niveau du substrat permet actuellement d’obtenir des boîtiers de 
dimensions extrêmement réduites, avec des cavités dont le volume est, en général, très inférieur au 
millimètre cube. La taille du composant encapsulé reste ainsi très proche de la taille de la puce nue. 
Cependant, les dimensions réduites des cavités posent des problèmes concernant l’herméticité. Ainsi 
l’encapsulation des systèmes résonnants reste encore un verrou technologique car il nécessite un 
niveau de vide (Tableau 1-1) afin de limiter l’amortissement des parties mobiles (« damping »). 
Type de capteur Pression de travail (10
5
 Pa) 
Accéléromètre 0,2 - 0,7 
Capteur de pression absolue < 10-3 
Capteur de champ magnétique résonant 10-6 – 10-3 
Capteur de vitesse angulaire 10-6 – 10-3 
Micro-bolomètre < 10-7 
Tableau 1-1 : Domaines de pression nécessaire pour différents types de capteurs [Reinert 2006] 
 Afin de limiter le plus possible la pollution incontrôlée de la cavité de l’encapsulation, les 
matériaux à utiliser doivent constituer des sources de gaz limitées (perméation, dégazage, fuite). Les 
classes de matériaux répondant aux mieux à cette exigence sont les métaux, les céramiques, et les 
semi-conducteurs (Tableau 1-2). Les matériaux organiques possèdent généralement une faible 
herméticité. Quelques exceptions sont toutefois utilisées pour les encapsulations hermétiques telles 
que les résines époxy et le parylène [Husaini 2010]. 
Perméabilité (m².s
-1
.Pa
-1
)  Minimum  Maximum  
Polymères  10-17  10-11 
Verre & céramiques  10-19 10-17 
Métaux & semi-conducteurs  10-22 10-20 
Tableau 1-2 : Quelques exemples de perméabilité de matériaux [Gerlach 2001] 
 Comme nous l’avons précisé, la maitrise du niveau de vide est d’autant plus difficile à 
respecter que le volume de la cavité est faible. C’est ainsi que bien que l’encapsulation soit scellée 
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sous vide, la pression maintenue dans la cavité pendant plus d’un an est supérieure à 10-1Pa [Candler 
2005]. Cette pression la plus faible est toutefois beaucoup trop élevée pour certaines applications. 
Pour compenser cette remontée en pression, une sorption de gaz peut alors être réalisée dans la 
cavité. On parle généralement de « getter ». Ce dispositif est constitué d’un matériau réactif 
absorbant les gaz dans la cavité. 
 Un des points recherchés dans les procédés d’encapsulation est l’aspect collectif. Ils sont 
orientés vers l’utilisation de couche sacrificielle, le transfert de film ou un substrat capot, ce qui 
permet de diminuer l’encombrement et le coût de manière significative. On peut ainsi s’affranchir de 
toutes les étapes de manipulation et d’encapsulation de capots individuels comme dans le cas de la 
technologie « pick & place ». En effet, ce conditionnement unitaire des dispositifs représente entre 
50 à 90% du coût de revient du dispositif [Paineau 2005, Heeren 2007, Amit 2006, Poupon 2008]. 
 D’autre part, le capot peut être réalisé directement sur le substrat MEMS par une succession 
d’étapes de dépôt et de gravure. On parle généralement de packaging par couche sacrificielle. Cette 
technique présente cependant de nombreuses contraintes telles que la sélectivité de la gravure, la 
libération du capot et des dispositifs et le contrôle du vide (dégazage de la couche sacrificielle). Dans 
d’autres cas, le capot est scellé au substrat par la structuration du joint aussi appelé « cordon ». Les 
procédés de fabrication les plus utilisés sont le conditionnement par « pick and place », substrat-
substrat, et par transfert de film. Les cordons sont toutefois la principale cause des sources de gaz et 
de rupture mécanique. Divers types de scellements (anodique, verre frité, thermo-compression, 
eutectique, en phase liquide TLP) ont alors été développés pour limiter ces inconvénients. En 2008, le 
scellement utilisant le verre (anodique et verre frité) représentait 80% des encapsulations sous vide à 
cause de la maturité de cette technologie et de la rigidité du joint [Farrens 2008]. Cependant, lorsque 
l’isolation électrique n’est pas nécessaire, ce scellement peut être progressivement remplacé par les 
collages par thermo-compression, eutectique ou en phase liquide qui possèdent une meilleure 
maîtrise du niveau de vide. En effet dans ce cas, on peut réduire la largeur des cordons d’au moins 
40% atteignant 100 µm de large. Ces joints métalliques permettent ainsi une meilleure densification 
de la puce et une diminution de son coût de fabrication [Hsu 2012, Antelius 2013, Patrice 2012, Fraux 
2011]. 
 Les MEMS encapsulés doivent pouvoir communiquer vers l’extérieur. La transmission des 
signaux du dispositif vers une autre puce s’effectue généralement par des connections électriques. 
Elles peuvent être verticales d’une part, en traversant le substrat MEMS ou le capot, ou d’autre part, 
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horizontales à la surface du substrat ou enterrées (Figure 1-1). Les connectiques verticales sont 
habituellement appelées vias, ou TSV (« Through Silicon Vias »), tandis que pour celles horizontales, 
on parle généralement de pistes. Les connectiques verticales présentent l’avantage d’avoir de 
meilleures performances électriques, un meilleur compactage des connectiques et un meilleur 
contrôle de l’atmosphère dans la cavité, malgré un coût de production plus élevé (augmentation de 
50%) [Fraux 2011, Rouzaud 2011]. 
 
Figure 1-1 : Différents types de connectiques du MEMS encapsulé vers l’extérieur : a) pistes 
horizontales, b) vias à travers le substrat, c) vias à travers le capot  
Une fois le MEMS encapsulé et les connexions effectuées, la puce est généralement protégée 
par un sur-moulage plastique. Le plastique est injecté sous une pression élevée atteignant les 100 
bars et à une température avoisinant les 200°C [Gervais 2012, Rouzaud 2011]. Cette étape est 
généralement un verrou technologique pour les encapsulations en couche mince de type couche 
sacrificielle et par transfert car elles sont mécaniquement peu résistantes. 
 
1.2 Quelques éléments en revue sur le 
conditionnement de MEMS 
Ø En France 
La France possède de nombreuses centrales académiques de technologie (FEMTO-ST, IEMN, 
LAAS, FMNT-INAC, Leti, LPN, ESIEE, IEF) qui travaillent sur les thématiques de la micro-fabrication. 
Parmi elles, seuls quelques laboratoires (LAAS, ESIEE, Leti) ont publié des travaux sur le scellement et 
l’encapsulation avant 2004. Le LAAS et l’ESIEE ont notamment développé le scellement direct et 
anodique [Benarama 1994, Bourouina 1997]. L’ESIEE a effectué des travaux avec la société TRONIC’S 
Microsystems pour réaliser l’encapsulation d’un résonateur sous vide par le scellement de substrat 
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[Gigan 2002]. Le Leti a quant à lui réussi à mettre en œuvre un procédé d’encapsulation au niveau du 
substrat dont le niveau de vide était conservé pendant plus de 6 mois à une pression inférieure à 0,1 
Pa [Caplet 2003]. La mise en place du réseau national des grandes centrales de technologie française 
RENATECH (FEMTO-ST, IEMN, LAAS, FMNT-INAC, LPN, IEF) avec le Leti a favorisé la mutualisation des 
savoirs et l’amélioration de la qualité des équipements grâce au lancement du programme RTB 
(Recherche Technologique de Base) en 2003. Elles possèdent maintenant les équipements 
nécessaires pour réaliser un scellement. Mais le savoir-faire lié à ce type de procédé est très grand et 
il est difficile de transporter en totalité ces technologies d’un laboratoire à un autre. 
Des équipes du LAAS travaillent actuellement sur le scellement Si-Si [Tahir 2011], le 
remplissage de vias par un polymère chargé [Altar 2012] et l’encapsulation en polymère [Tarrieu 
2012].  
Le conditionnement par polymère est aussi étudié au laboratoire du l’IMS avec un intérêt 
particulier à la fiabilité de l’encapsulation [Deshayes 2011]. Compte tenu de ces résultats, plusieurs 
matériaux thermoplastiques dédiés au packaging sont en cours de développement (projet 
MICROPLAST).  
A l’IEMN, les polymères sont aussi utilisés pour des cordons de scellement avec un capot lui 
aussi constitué d’un polymère ou d’un substrat-capot en verre ou Si [Seok 2013, Seok 2010, Seok 
2008a, Kim 2012b]. L’équipe dirigé par M. Rolland a notamment réussi le transfert de capot mince en 
BCB [Seok 2012b, Kim 2012a, Kim 2010, Seok 2006a] et a obtenu une encapsulation hermétique par 
le dépôt conforme d’une couche de nitrure à la surface du boitier [Seok 2007]. Une légère 
modification de ces encapsulations a aussi permis de réaliser des filtres de bandes passantes [Seok 
2012b]. L’intégration 3D de micro-dispositifs a par ailleurs permis une densification de la puce en 
élaborant par exemple une antenne sur la face inférieure du capot [Herth 2011].  
Le CEA poursuit son étude sur l’encapsulation hermétique par les procédés de conditionnement 
substrat-substrat [Garnier 2011] d’une part et d’autre part par couche sacrificielle [Saint-Patrice 
2012]. Des études sur l’encapsulation substrat-substrat sont aussi réalisées sur l’adhésion et la 
maitrise du niveau de vide des scellements (anodique, thermo-compression et TLP) [Nicolas 2012, 
Garnier 2012, Tenchine 2011, Ferrandon 2010, Volpert 2009, Gueguen 2008, Taibi 2006, Caplet 
2003], sur le passage des vias [Henry 2008] et les getters [Tenchine 2011, Saint-Patrice 2012]. Un 
procédé d’encapsulation substrat-substrat avec notamment le scellement Au-Sn et l’utilisation de 
vias dans le substrat a permis d’obtenir des rendements de fabrication de 95%, avec une herméticité 
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atteignant 10-12 Pa.m3.s-1 et une résistance mécanique de 70 MPa [Garnier 2011, Ferrandon 2010]. Ce 
conditionnement présente toutefois un coût, un encombrement et un budget thermique élevés. Des 
réductions du coût (30%) et de l’encombrement (60%) peuvent être envisagées en élaborant 
l’encapsulation par les procédés de couches sacrificielles [Saint-Patrice 2012, Rouzaud 2011]. Le choix 
des matériaux et la géométrie des capots permettent maintenant de répondre aux problématiques 
de la résistance mécanique nécessaire pour le sur-moulage et de l’herméticité [Gervais 2012, Billard 
2010, Rouzaud 2011, Saint-Patrice 2012].  
Enfin la société ST Microelectronics a notamment effectué une étude sur la fiabilité des 
encapsulations et plus particulièrement, l’effet des sollicitations mécaniques sur les scellements 
métalliques et sur les interconnexions. A partir de mesures expérimentales (essais de chute, de 
flexion, de fatigue, nano-indentation), une modélisation a pu être effectuée [Le Coq 2010, Roucou 
2010]. Elle a permis notamment de prédire la durée de vie des scellements [Le Coq 2010]. La surface 
de collage des joints a par ailleurs été diminuée d’un facteur 3 en remplaçant le scellement anodique 
par la thermo-compression Au-Au. On obtient ainsi une réduction de l’encombrement et du coût de 
fabrication. De plus, la surface des pads de micro-câblage est réduite de 20 à 30% [Fraux 2011].  
Ø En Europe 
En Europe, de nombreux centres de recherches sont concernés par cette problématique et 
notamment l’Angleterre, la Suède, la Belgique, la Suisse et l’Allemagne. 
Au Royaume-Uni, l’encapsulation hermétique substrat-substrat utilisant un scellement anodique 
a pu être obtenue et répond même à la norme militaire MIL-STD 883D en termes d’herméticité et de 
résistance mécanique [Lorenz 2011, Marinis 2005]. Une encapsulation plus intégrée et montrant une 
compatibilité de fabrication élevée est obtenue en scellant un film d’aluminium anodisé avec de 
l’indium [Marinis 2011]. Enfin, les procédés de transfert ont récemment été utilisés en sacrifiant le 
substrat donneur pour notamment fabriquer des interrupteurs [Guerre 2010]. Des recherches 
menées par Gu & al. ont notamment mené à une solution innovante de remplissage de vias par des 
billes à base d’étain, d’argent et de cuivre [Gu 2010].  
D’autres solutions innovantes pour remplir des vias ont aussi été reportées par le laboratoire KTH 
en Suède en utilisant du wire bonding ou des fibres de nickel magnétique auto-assemblées [Fischer 
2010, Fischer 2012]. L’équipe de Stemme a aussi caractérisé les scellements adhésifs (BCB) [Nicklaus 
2006, Oberhammer 2003] et eutectique (Si-Au) [Gradin 2009, Braun 2010] pour le transfert de 
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dispositifs par gravure du substrat donneur [Haasl 2003], par couche sacrificielle [Gradin 2009, Braun 
2010] ou par contrainte de cisaillement [Forsberg 2011].  
En général, l’encapsulation permettant de protéger le MEMS lors de l’étape de découpe est 
permanente, ce n’est toutefois pas toujours le cas. Ainsi, l’IMEC a développé une encapsulation 
temporaire en parylène pour que les dispositifs puissent résister à la découpe, puis celle-ci est 
ensuite éliminée [Wen 2011]. Des encapsulations plus classiques de type substrat-substrat ont aussi 
été développées avec un scellement Cu-Sn et le passage des connectiques dans le capot [Pham 2011, 
Pham 2010]. De nombreux scellements notamment le collage In-Au nécessitent le contrôle de la 
diffusion des espèces d’Au et d’In en empêchant la diffusion à température ambiante mais pas lors 
du scellement. Zhang & al. recommandent d’intercaler une couche de titane entre les films d’or et 
d’indium par exemple [Zhang 2008]. 
Le scellement Au-In a aussi été étudié en Suisse. Des cordons inférieurs à 5 µm d’épaisseur ont 
aussi été utilisés et ce, grâce à une structuration des cordons rugueux [Straessle 2012, Straessle 
2011]. D’autres scellements (Au-Sn, Si-SiO2) ont aussi été étudiés et utilisés pour l’encapsulation 
substrat-substrat [Kuhme 2011] ou le transfert de dispositifs. Ce transfert peut être effectué en 
sacrifiant le substrat [Guerre 2010] ou un film [Abelé 2007], ou encore la gravure de la couche 
sacrificielle par un laser traversant le substrat [Grund 2008]. Un procédé d’encapsulation sous vide à 
faible budget thermique a également été possible par l’utilisation des getters TiZr qui peuvent être 
activés à partir de 200°C [Benvenuti 1997]. 
En Allemagne, la fabrication d’encapsulation sous vide (1 à 30 mbar) et sans getter a cependant 
été élaborée par une couche sacrificielle en polymère fluoro-carboné [Reuter 2009] ou le scellement 
d’un substrat par des cordons de verre fritté [Knechtel 2005].  
En dehors de l’Europe, les deux autres régions du monde les plus impliquées dans l’amélioration 
des procédés d’encapsulation sont l’Amérique du Nord et l’ouest Asiatique (Japon, Malaisie, Korée).  
Ø En Amérique du Nord 
Les Etats-Unis possèdent de nombreux laboratoires travaillant sur les thématiques du 
conditionnement dont les principaux sont ceux du Michigan (University of Michigan, Ann Arbor), 
Massachussetts (Massachusetts Institute of Technology, Cambridge), New York (Rensselaer 
Polytechnic Institute, Troy) et Californie (Stanford University, Stanford). 
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Dans le Michigan, le packaging peut bien évidemment être mis en œuvre par le scellement de 
substrat avec une maîtrise moyennement contrôlée du niveau de vide (1.102 à 2.102 Pa) [Mitchell 
2008, Spark 2003, Spark 2005, Spark 2006]. Si une herméticité de meilleure qualité est nécessaire, on 
peut y installer des getters à base d’aluminium (50 Pa), de chrome (10 Pa), ou les NanoGetterTM (0,1 
Pa) [Spark 2006]. Les boitiers peuvent ainsi être des films minces qui sont transférés par couche 
sacrifiée [Stark 2006, Kim2007], ou par le changement de phase d’un matériau [Welch 2008t]. 
Une autre technique développée en Californie permet de transférer des capots par couche 
sacrifiée et des agrafes [Millano 2001]. L’encapsulation hermétique de type substrat-substrat a pu 
être mise en œuvre avec le scellement Au-In (10-9 Pa.m3.s-1) [Ferenc 2006] dans le but de remplacer 
le scellement à base de plomb [Huang 2006]. Candler & al. ont aussi réussi à maintenir 0,1 Pa dans la 
cavité pendant plus d’un an sans utiliser de getter [Candler 2005]. 
A New York, de nombreuses études ont concerné le scellement In notamment en contrôlant 
l’épaisseur d’oxyde [Kim 2007, Schoeller 2005, Liu 2005]. La gravure de cet oxyde permet notamment 
d’augmenter la rigidité mécanique du scellement d’un facteur 4 [Sakuma 2007]. D’autres équipes ont 
développé des procédés de fabrication par thermo-compression Cu-Cu à basse température (200°C) 
[Wang 2009, Wang 2007] ou un collage simultané du cuivre et du BCB pour de l’empilement 3D 
(« underfill ») [McMahon 2008].  
Une étude poussée a été menée sur le scellement par thermo-compression dans le 
Massachusetts. Elle traite principalement du collage Au-Au [Stamoulis 2005, Tsau 2003] et Cu-Cu 
[Tadepalli 2007, Reif 2002, Lane 2000]. 
Ø En Asie 
Un des principaux pays asiatiques menant des recherches sur le conditionnement de MEMS est le 
Japon. Le capot peut bien évidement être un substrat [Tanaka 2010] ou un film libéré par couche 
sacrificielle [Shimooka 2008], mais aussi un film mince que l’on transfère grâce à un système 
d’agrafes et de couche sacrificielle [Onoe 2007, Onoe 2008]. Divers types de scellements hermétiques 
sont maîtrisés dont notamment le scellement par fusion [Wang 2011, Takagi 2002], par thermo-
compression [Ishida 2012, Higurashi 2009, Shigetou 2009], ou par TLP [Yamamoto 2011, Tanaka 
2010]. Pour améliorer la conservation du vide tout en assurant un faible budget thermique, des 
matériaux getters NEG (« Non Evaporable Getter ») sont activés par laser [Tanaka 2010]. Le passage 
des connectiques s’effectue alors par l’élaboration de vias. La gravure des flancs peut être inclinée 
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(gravure isotropique) [Tanaka 2010] ou verticale (rapports d’aspect > 10) obtenue soit par gravure 
DRIE [Motoyoshi 2009, Tominaga 2010], soit par anodisation dans le cas de l’aluminium [Tao 2004]. 
Le via est ensuite rempli grâce à un substrat amorçant le dépôt électrolytique. Aussi, si 
l’aplanissement des vias par polissage mécano-chimique impose des efforts mécaniques trop 
importants pour atteindre une vitesse de réalisation élevée, il peut être remplacé par un polissage 
électro-mécano-chimique sans contact [Tominaga 2010].  
 En Corée, le capot est souvent un substrat aminci [Choa 2009, Yuan 2008, Kwon 2009, Chung 
2007, Kim 2006, Park 2005]. Les procédés de transfert par couche sacrificielle ont déjà été utilisés 
pour des dispositifs tels que les TFT. Son application devrait pouvoir s’élargir dans un futur proche au 
domaine de l’encapsulation [Lee 2011]. Pour le conditionnement, des scellements hermétiques et 
mécaniques résistants sont élaborés par collage anodique [Yuan 2008], fusion de bump d’indium 
[Chu 2004], thermo-compression [Kwon 2009, Park 2005] ou TLP [Choa 2009, Chung 2007, Kim 2006]. 
 De nombreux scellements ont aussi été étudiés en Malaisie suivant divers critères dont 
notamment la résistance à la rupture, et l’herméticité tels que le collage par fusion (Si-Si ou SiO2-
SiO2)[Tan 2011, Wei 2006], anodique [Wei 2006], la thermo-compression (Cu-Cu, Au-Au) [Lim 2010, 
Sharma 2009, Fan 2012a, Fan 2012b, Fan 2011, Zhang 2007, Chin2006], TLP (In-Sn, Ag-In, Cu-Sn) [Yu 
2009, Choi 2009, Choi 2008, Yan 2008, made 2008, Fan 2012a, Nai 2008]. Pour s’affranchir des 
problèmes d’oxydation de surface, une couche d’or peut être déposée [Choi 2008] ou de manière 
plus originale par un traitement à l’alkanethiol [Lim 2010]. L’adhésion du scellement peut être 
augmentée d’au moins 30% en insérant des nano-tubes de carbone dans les cordons [Nai 2008]. 
Cette technique est aussi utilisée pour rigidifier le conditionnement que ce soit pour un encapsulation 
substrat-substrat ou par couches sacrificielles [Husaini 2010, Hamzah 2010].  
1.3 Présentation de l’articulation du manuscrit 
 Les récents développements décrits dans la section précédente ont permis une évolution 
notable dans les procédés d’encapsulation de microsystèmes ces dernières années notamment en 
proposant une encapsulation par transfert de capots au niveau du substrat. Contrairement aux 
techniques de fabrication classiques, cette nouvelle approche présente l’avantage de ne nécessiter 
aucune étape technologique sur les dispositifs à encapsuler à l’exception de la soudure finale et de 
réduire les coûts de fabrication. Cependant, une encapsulation hermétique par transfert de film n’a 
pour le moment jamais été obtenue. Cette étude développée, en collaboration avec la société KFM 
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Technology et le laboratoire de recherche IEF (Institut d’Électronique Fondamentale), a ainsi pour 
objectif de lever ce verrou technologique. C’est aussi le sujet de la thèse que je vais présenter ici. 
 Le chapitre 2 fait l’objet d’une étude bibliographique des procédés de conditionnement de 
micro-dispositifs. Les techniques d’encapsulation, de soudure et de passage des connectiques 
décrites dans la littérature sont exposées. Enfin, de nouveaux concepts d’encapsulation hermétique 
que nous avons choisi de développer sont succinctement présentés. 
 Le chapitre 3 est dédié à l’élaboration des boîtiers. Il comprend l’étude des étapes principales 
au bon déroulement de notre procédé de fabrication telles que la couche à adhésion contrôlée, celle 
permettant le passage des connectiques et enfin celle jouant le rôle de support mécanique (capot). 
 Le chapitre 4 est consacré au transfert des boîtiers et à leur caractérisation. Les étapes 
d’élaboration des capots sont alors ajustées pour améliorer le rendement de transfert. Un nouveau 
scellement or-indium par thermo-compression a été développé dans notre équipe pour répondre aux 
exigences en termes d’herméticité et d’adhésion. Le collage parylène qui a aussi été étudié durant 
cette étude offre à un moindre coût une bonne solution aux applications moins exigeantes dans ces 
domaines (herméticité et adhésion). 
 Enfin dans une conclusion, je présenterai de manière très synthétique les principaux résultats 
obtenus et les perspectives entrevues de ce travail. 
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2 Technologies d’encapsulation  
 Les MEMS sont employés dans divers domaines (médical, militaire, spatial …) et leur 
encapsulation doit donc répondre à de nombreuses exigences : bio-compatibilité, herméticité, 
résistance chimique …. De ce fait, un grand nombre de techniques d’encapsulation sont en cours de 
développement pour améliorer le conditionnement (miniaturisation, coût, compatibilité des 
procédés de fabrication …) en fonction des couples possibles (dispositifs et exigences du domaine 
d’application). Nous décrirons ici les méthodes les plus utilisées dans la littérature sachant que les 
principaux développements ont souvent lieu dans le domaine industriel, ce qui rend difficile l’accès à 
ces différents procédés. 
2.1 Les différentes techniques les plus fréquemment 
utilisées  
2.1.1 Pick and Place  
 La technique de conditionnement, la plus répandue au niveau du substrat, est l’encapsulation 
puce par puce (« P&P : Pick and Place ») ou encapsulation à l’échelle de la puce (« CSP : Chip Scale 
Packaging ») (Figure 2-1) 
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Figure 2-1 : Principe du procédé d’encapsulation puce par puce  
 Ce procédé consiste à reporter individuellement un capot protecteur sur chacun des 
dispositifs avant la découpe [Goetz 2002, Gessner 2002, Jourdain 2005]. Lorsque tous les 
microsystèmes sont encapsulés, le substrat est enfin découpé pour séparer les puces. En général, les 
capots sont soit en verre soit en silicium. Ici, seules les puces non-défaillantes sont encapsulées.  
 Malgré une recherche constante d’amélioration de cette solution technologique, cette 
dernière reste difficilement compatible avec les contraintes d’herméticité, de dimension et de coût 
de production [Chung 2007]. D’une part, les machines d’encapsulation puce par puce rendent difficile 
l’obtention d’une cavité sous vide (ou sous atmosphère contrôlée) et d’autre part, la micro-
manipulation nécessite des capots relativement encombrants pour qu’ils puissent être saisis et 
reportés sans être détériorés. De plus, le positionnement des capots s'effectue un à un sur chaque 
dispositif, ce qui rend l'encapsulation de l'ensemble des dispositifs longue, délicate, et peu précise. 
Ces difficultés impliquent un coût final élevé des puces encapsulées. Cette contrainte économique a 
limité l’utilisation de cette technologie jusqu’à la fin des années 90.  
 A présent, il est préféré une technologie d’encapsulation collective consistant à reporter, en 
une seule étape, tous les capots sur l’ensemble du substrat. Les procédés les plus utilisés sont 
l’encapsulation substrat-substrat, par couche sacrificielle et par transfert de capots. 
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2.1.2 Substrat - substrat 
 L’encapsulation collective au niveau zéro substrat-substrat (« wafer-wafer ») a vu le jour au 
début des années 2000. Une fois les cavités micro-usinées sur le substrat-capot et les micro-
dispositifs fabriqués, les cavités et les microstructures sont alors alignées puis scellées. Les puces 
encapsulées sont enfin séparées [Oberhammer 2003, Riley 2003, Lee 2003] (Figure 2-2).  
 
Figure 2-2 : Principe du procédé d’encapsulation substrat-substrat  
 Cette méthode permet de lever un certain nombre de verrous technologiques dans les 
domaines d’herméticité, de rendement et de coût [Xu 2010]. C’est ainsi la technique la plus répandue 
pour l’encapsulation au niveau du substrat [Oberhammer 2003] mais des études sont encore 
effectuées pour améliorer le remplissage de vias, l’herméticité, et la soudure de substrat [Tanaka 
2010, Lietaer 2011, Kuhne 2011, Ko 2011, Yoon 2011, Fan 2012a, Fan 2012b, Huang 2006]. 
 Cependant, cette technique ne permet pas de réaliser une encapsulation localisée, 
contrairement à l’encapsulation puce par puce. De plus, le passage des connectiques, qui se fait en 
général à travers le capot ou le substrat contenant le MEMS, est relativement encombrant, complexe 
et coûteux à mettre en œuvre (§2-3). Si l’herméticité n’est pas indispensable, un joint polymère peut 
être utilisé, permettant d’obtenir des coûts très avantageux [Y.Kim 2008, Seok 2012a]. La gravure 
localisée du substrat-capot après le scellement permet une localisation des capots. Le passage des 
connectiques peut alors se faire de manière horizontale en évitant ainsi le remplissage des vias. Une 
encapsulation hermétique avec joint polymère est alors rendue possible par le recouvrement de 
l’encapsulation par une couche isolante et hermétique. [Oberhammer 2004]. Si l’épaisseur du 
substrat doit être de l’ordre de la dizaine de micro-mètres, on effectue un amincissement du 
substrat-capot avant sa structuration [Kuo 2008, Pham 2011, Nicklaus 2006]. Cette technologie est 
cependant relativement fastidieuse (Figure 2-3). 
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Figure 2-3 : Principe du procédé d’encapsulation hermétique substrat-substrat avec scellement non 
hermétique et capots amincis et localisés 
 
2.1.3 Encapsulation par film mince 
 Dans la technologie précédente, le matériau du capot est très souvent du silicium. Ce 
matériau peut devenir aussi fonctionnel si on utilise maintenant un film mince pour le constituer. Il 
faut alors pouvoir le structurer et le désolidariser du substrat support (partiellement ou totalement 
en fonction de la technologie). De plus, le conditionnement par film mince (« WLTFP : Wafer Level 
Thin Film Packaging ») permet une diminution de l’encombrement et une diminution du coût de 
production d’au moins 30% [Rouzaud 2011, Saint Patrice 2012, Fraux 2011]. Ce paragraphe présente 
les deux technologies les plus utilisées : l’encapsulation par couche sacrificielle et par transfert de 
films.  
23 
 
2.1.3.1 Encapsulation par film mince avec une couche sacrificielle 
 Cette technologie d’encapsulation est très souvent présentée dans la littérature sans pour 
autant être utilisée dans l’industrie à cause de ses mauvais rendements de fabrication et mauvaise 
compatibilité avec les autres procédés de fabrication. Elle consiste à d’abord déposer une couche 
sacrificielle (couche qui a pour vocation d’être éliminée à la fin du procédé) sur les structures à 
encapsuler. Puis le film mince protecteur constituant le capot est déposé sur cette couche 
sacrificielle. En aménageant des accès à travers le capot, les micro-systèmes et le capot sont libérés 
en gravant la couche sacrificielle. La fabrication de micro-dispositifs encapsulés est achevée une fois 
les ouvertures dans le boîtier bouchées. (
 
Figure 2-4) 
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Figure 2-4 : Principe du procédé d’encapsulation par couche sacrificielle 
 Ce procédé de fabrication présente ainsi l’avantage d’être collectif, localisé et compatible avec 
des boîtiers de quelques micro-mètres carrés. L’élaboration des capots se fait alors directement sur le 
substrat contenant les dispositifs. Cette technologie évite ainsi toute étape de scellement qui est 
souvent un point critique en termes de résistance mécanique et d’herméticité du boîtier.  
 La pression dans la cavité (> 102 Pa) est en général relativement élevée, à cause du dégazage 
des résidus restants de la couche sacrificielle habituellement organique (résine ou polymère 
fluorocarboné). Ce matériau est en effet généralement préféré pour des raisons de facilité de mise en 
œuvre et de compatibilité [Stark 2006, He 2006, Monajemi 2006, He 2007, Reuter 2009]. Il peut s’agir 
également de la silice, assurant ainsi une meilleure herméticité (1 Pa) au détriment d’un coût plus 
élevé et d’une compatibilité plus faible [Guckel 1991, Candler 2005].  
 Le principal verrou technologique de cette méthode reste toutefois la gravure de la couche 
sacrificielle [Hamzah 2008]. Cette étape ne doit pas altérer les micro-systèmes et la couche poreuse. 
Il faut donc s’assurer de la grande sélectivité entre la couche sacrificielle et les matériaux employés 
pour les micro-dispositifs encapsulés et la couche poreuse. Dans la plupart des cas, le capot est un 
isolant électrique, tel que le nitrure de silicium (Si3N4) ou la silice (moins bonne herméticité que Si3N4) 
[Obata 2008, Shimooka 2008, Kojima 2009, Reuter 2009] mais aussi certaines fois de l’alumine [He 
2006], du parylène [Gonzalez 2008], du carbure de silicium [Zhang 2013] ou du diamant [Zhu 2006]. 
Des matériaux conducteurs peuvent aussi être plus marginalement utilisés comme le silicium [He 
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2007, Abele 2008, Hamzah 2010], le nickel [Stark 2006], le chrome [Lee 2010], ou l’or [Gallant 2005]. 
Les accès à travers cette couche peuvent se faire par des pores sur les faces horizontales ou 
verticales. Les accès par le dessus diminuent le temps de la gravure de la couche sacrificielle au 
détriment de la rigidité du capot. La dimension des pores varie de 10 nm à 100 µm suivant les 
techniques utilisées. Les plus petits accès sont obtenus par anodisation de l’aluminium [He 2006, 
Zekry 2011]. Cette technique nécessite toutefois d’utiliser des solutions très agressives telles que 
l’acide oxalique et d’appliquer des champs électriques pouvant détériorer les micro-systèmes. Il est 
aussi possible de structurer les pores à partir d’une étape de lithographie (électronique, UV). Mais, on 
utilise généralement des pores dont le diamètre est de l’ordre du micro-mètre à la dizaine de micro-
mètres pour obtenir un temps de gravure de la couche sacrificielle puis bouchage des pores et 
résistance mécanique du capot perforé compatibles avec les exigences nécessaires de l’industrie 
[Abele 2008, Shimooka 2008, Obata 2008, Gervais 2012]. Malgré une optimisation de la géométrie du 
capot et des pores, le capot en films minces libérés possède toutefois une résistance mécanique 
défavorable (flambement, résistance aux chocs) à l’encapsulation de grande surface (> 1 mm2) 
[Kojima 2009, Shimooka 2008, Zaal 2010]. Si la gravure de la couche sacrificielle est effectuée en 
phase liquide, cela peut alors provoquer le collage (« stiction ») de parties libérées sur le substrat ou 
le capot. La gravure en phase vapeur est bien sûr recommandée pour éviter ce phénomène mais elle 
est plus longue et plus coûteuse.  
 Une fois la couche sacrificielle éliminée, il faut alors reboucher les accès de la couche poreuse 
afin de rendre le capot étanche et hermétique. Le matériau utilisé est, en général, du Si3N4 élaboré 
en CVD, pour des raisons de rapidité et facilité de mise en œuvre (dépôt conforme). Il assure 
également l’isolation électrique, la résistance mécanique, et l’herméticité [Obata 2008]. Cependant, 
cette technique souffre d’un mauvais contrôle de l’atmosphère de la cavité scellée (gaz utilisé pour le 
dépôt, pression résiduelle élevée). Un dépôt de quelques nanomètres est également observé à 
l’intérieur de la cavité [Tenchine 2012, He 2006]. Pour éviter ces phénomènes, le dépôt chimique en 
phase vapeur peut être remplacé par l’évaporation [Fang 2008] ou la pulvérisation de film [Hamzah 
2008, Hamzah 2010, Monajemi 2006]. Une technique moins répandue consiste à transférer des 
bumps sur la couche poreuse pour rendre le capot hermétique [Stark 2006]. Après l’encapsulation du 
MEMS, un dépôt complémentaire d’un métal ou d’un polymère peut être effectué pour rigidifier le 
capot lui permettant de résister aux hautes pressions (100 bars) et d’améliorer l’herméticité [Stark 
2006, Hamzah 2008, Husaini 2010]. 
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2.1.3.2 Transfert de films  
 Durant cette thèse, notre étude a porté sur la réalisation d’une encapsulation hermétique par 
transfert de films. Présentons succinctement ce principe d’encapsulation et les principales étapes 
associées. 
 Cette méthode consiste à reporter des capots individualisés de manière collective par 
l’utilisation de deux substrats (Figure 2-5). Sur le substrat moule (ou substrat donneur), les boitiers 
protecteurs sont élaborés. Ce substrat est ensuite aligné avec le substrat présentant les micro-
dispositifs à encapsuler (ou substrat receveur). Après avoir mis en contact et scellé les capots sur le 
substrat receveur, le substrat moule est enfin retiré laissant les capots reportés au dessus des 
structures. 
 
Figure 2-5 : Principe du conditionnement par transfert de films 
 Cette technologie rassemble globalement tous les avantages de celles reportées 
précédemment. La fabrication de capots est ainsi indépendante de celle des micro-structures à 
encapsuler, à l’exception de l’étape de collage. Il est alors possible de regrouper des technologies 
(MEMS silicium, polymère, CMOS, III-V…) élaborées par des procédés de fabrication incompatibles 
(budget thermique, contrainte thermo-mécanique, contamination, diffusion …). De plus, un large 
choix de matériaux et épaisseurs sont alors disponibles pour les différentes applications visées 
(optique, électrique, mécanique …). En outre, le boitier peut épouser les formes désirées tout en 
assurant une encapsulation au plus près des micro-dispositifs et limiter l’épaisseur du capot. Ensuite, 
les micro-structures fonctionnelles peuvent être testées avant l’étape de conditionnement sur le 
substrat receveur afin de localiser les micro-dispositifs défaillants. Enfin, cette technique permet une 
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encapsulation localisée, facilitant notamment le passage des connectiques, et collective, ce qui 
assure un conditionnement à faible coût. 
 Malgré les verrous technologiques surmontés et les commodités de cette technologie, 
l’encapsulation par transfert de films reste encore à l’étude dans les laboratoires académiques et 
industriels. La principale difficulté que cette technologie doit surmonter est la libération des capots 
du substrat donneur.  
 Les matériaux utilisés pour le boitier sont principalement le silicium [Cohn 1996, Chen 2002] 
et le verre [Panchawagh 2007, Liu 2010] notamment dédié pour les applications optiques. Le 
conditionnement métallique est également développé dans le cas du nickel [Pan 2004, Welch 2005, 
Brault 2010] ou le cobalt [Chu 2003]. L’encapsulation polymère peut aussi être mise en œuvre avec 
du BCB [Seok 2006, Kim 2010], SU-8 [Y.Kim 2007], PerMX [Kim 2012b] et parylène [Ziegler2006], dont 
le dépôt d’une couche hermétique après transfert assure le contrôle de l’atmosphère dans la cavité 
[Seok 2007]. 
 L’étape de soudure s’effectue le plus souvent à basse température (< 400°C) pour assurer une 
compatibilité entre les différentes étapes technologiques. Plusieurs équipes remplacent le scellement 
étain-plomb (Sn-Pb) hermétique, conducteur et nuisible à l’homme par des soudures Au-Au 
[Milanovic 2001], Sn-Au ou In-Au [Welch 2005, Welch 2008]. D’autres utilisent un joint de scellement 
hermétique et isolant obtenu par la soudure anodique Si-SiO2 [Chen 2002, Liu 2011]. Enfin, les 
cordons peuvent aussi être constitués d’un polymère adhésif tel que SU8, SP-341, AZ 4620, JSR [Pan 
2004], PerMX [Kim 2012b], BCB [Seok 2007] ou parylène [Kim 2007]. 
 Aussi, plusieurs procédés peuvent être utilisés pour la désolidarisation des capots et du 
substrat structuré : les contraintes mécaniques de cisaillement de multi-couches, les couches 
sacrificielles, les fractures mécaniques, le changement de phase d’un matériau ou encore les couches 
à adhérence contrôlée. 
Transfert par le contrôle de la contrainte de cisaillement 
 Lors de l’étape de scellement, une élévation de la température peut entrainer une importante 
contrainte de cisaillement entre deux matériaux possédant des coefficients de dilatation thermique 
très différents. Cette contrainte peut aller jusqu’à la désolidarisation des deux substrats. L’équipe de 
Pan & al. (2004) a ainsi pu transférer des capots en nickel grâce à une rupture à l’interface entre le 
nickel et son oxyde [Pan 2004]. La contrainte nécessaire au décollement peut aussi être obtenue en 
étirant le substrat donneur souple, après la soudure [Forsberg 2011]. 
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Figure 2-6 : Transfert de dispositifs par le contrôle de la contrainte de cisaillement : a) en augmentant 
la température [Pan 2004], et b) en étirant le substrat [Forsberg 2011] 
Transfert par une couche sacrificielle  
 Les capots peuvent également être décollés en gravant une couche sacrificielle placée entre le 
substrat moule et le capot. Cette couche peut être de type céramique (verre de phosphosilicate : PSG 
ou silice) éliminée par de l’acide fluorhydrique (HF) dans le cas d’un boitier en polymère [Y.Kim 2007]. 
Dans d’autres cas, on peut également utiliser une résine photosensible et les membranes en parylène 
sont alors libérées par une gravure chimique à l’acétone et l’isopropanol [Kim 2007] (Figure 2-7).  
 
Figure 2-7 : Principe du conditionnement par transfert de films en utilisant une couche sacrificielle 
 Il serait peut-être osé de sacrifier le substrat moule. Cette solution plus contraignante a 
toutefois été étudiée (Figure 2-8). Le substrat peut être supprimé par gravure humide, par plasma, ou 
polissage jusqu’à une couche d’arrêt [Yang 2003, Seok 2006a, Seok 2007]. Cette couche qui peut être 
un semi-conducteur ou un métal (Al, Au, Ti) est ensuite éliminée [Yang 2003, Seok 2007]. 
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Figure 2-8 : Principe du conditionnement par transfert de film en utilisant en sacrifiant le substrat 
Transfert par couche sacrificielle et fracture mécanique  
 Cette méthode permet de libérer les structures en utilisant plusieurs étapes technologiques 
combinées (Figure 2-9). Les capots sont d’abord élaborés sur la couche sacrificielle du substrat 
moule, et ils sont maintenus par des bras (ou agrafes). La couche sacrificielle est gravée. Le boitier est 
ensuite aligné sur les dispositifs à encapsuler puis scellé. Enfin, les capots sont libérés du substrat 
donneur par fracture mécanique des bras [US patent 08/866954]. Dans la littérature, la couche 
sacrificielle est usuellement du PSG ou de la silice. Quant aux bras, ils sont généralement de la même 
nature que le capot par exemple en silicium [Chen 2002, Panchawagh 2007] ou de nature différente 
telle que des agrafes en or et des boitiers en silicium [Milanovi 2001].  
30 
 
 
Figure 2-9 : Principe du conditionnement par transfert de film en utilisant une couche sacrificielle et 
des bras 
Transfert par le changement de phase d’un matériau  
 Le changement de phase d’un matériau situé à l’interface permet de rompre l’adhésion entre 
le substrat donneur et le capot après la soudure. Il est possible d’utiliser un polymère (cire) dont le 
changement d’état a lieu à 150°C [Jourdain 2005] ou un alliage métallique (SnPb/Au/Ti) à 300°C 
[Welch 2005, Welch 2008]. Cependant cette technique est relativement peu employée compte tenu 
de la complexité, et de la présence de résidus sur le capot après libération. 
Transfert par adhésion contrôlée 
 Parmi toutes les techniques de transfert de capots, nous nous sommes particulièrement 
intéressés à celle basée sur le contrôle de l’adhésion. L’adhérence entre la couche à adhésion 
contrôlée et le capot doit être inférieure à celle entre le capot et le substrat receveur. Cette 
différence d’énergie assure le transfert du capot du substrat donneur à faible énergie de surface vers 
le substrat receveur à plus forte énergie de surface. Si la force nécessaire à la séparation est trop 
importante, des ruptures cohésives peuvent apparaître et endommager l’encapsulation. L’adhérence 
doit cependant être suffisante pour réaliser la fabrication des boitiers.  
 En général, une couche à faible adhésion est utilisée pour la réalisation de capots. Il peut 
s’agir d’un : 
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Ø polymère : la SU-8 (faible rendement), Octadécyltrichlorosilane (OST) [Kim 2012a, Kim 2010], 
PDMS [Zhang 2005], PVA [Karlsson 2010], parylène [Tan 2010], les couches fluorocarbonées de type 
Téflon [Kim 2007, Brault 2010] et le perfluorodécyltrichlorosilane (FDTS) [Murillo 2010], 
Ø métal : or (Au) [Kim 2007, Fang 2006]  
Ø oxyde métallique : oxyde de nickel (NiO) [Pan 2004].  
 L’optimisation du rendement de fabrication et une meilleure polyvalence avec d’autres 
procédés sont envisagées en ajustant l’adhésion. L’adhésion est augmentée par une élévation de la 
rugosité (polissage, ou gravure du substrat) [Kim 2007] due à un accroissement de la surface de 
contact. Une autre technique consiste à fonctionnaliser la surface de la couche de transfert par un 
plasma O2  sur des polymères [Brault 2010, Zhang 2005, Tan 2010] ou par immersion de l’or dans une 
solution à base d’alkanethiol (CH3(CH2)11SH) [Fang 2006]. 
 Dans les deux cas, la nature du capot est des plus variées allant des métaux (Ni) [Pan 2004, 
Brault 2010], conducteur (Si) [Fang 2006], ou polymères (BCB, parylène, SU-8, PDMS) [Seok 2012b, 
Kim 2004, Kim 2007, Murillo 2010, Karlsson 2010].  
 Durant sa thèse, S. Brault avait initié le transfert de capots non hermétique par adhésion 
contrôlée. Nous avons développé un procédé de transfert de capots hermétique par cette technique. 
2.2 Techniques de scellement  
 On a vu qu’il existe différentes techniques de conditionnement. A l’exception de 
l’encapsulation par couche sacrificielle, toutes les techniques nécessitent le positionnement et le 
maintien du capot sur l’élément à protéger. On recherche souvent le scellement à basse température 
(< 300°C) car elle permet de meilleures intégration et compatibilité des dispositifs avec les capots 
(contrainte thermique, précision de l’alignement, budget thermique…). La grande variété des 
techniques de collage entrevues dans la littérature peut être classifiée en deux types : les méthodes 
directes dites sans ajout de matière (§2.2.2) et celles nécessitant une couche intermédiaire (§2.2.3). 
La qualité du scellement est étudiée de manière quantitative et qualitative par diverses 
caractérisations :  
Ø Visuelle : concentration de vide, homogénéité du cordon [Choi 2008, Sakuma 2007, Yu 2009, 
Liu 2006, Fan 2012b] 
Ø Chimique : composition du joint [Choi 2008, Sakuma 2007, Yu 2009], 
32 
 
Ø Mécanique : pression d’arrachement du scellement [Choi 2009, Chu 2004, Sakuma 2007, 
Sasangka 2009, J.Kim 2007, Chu 2004, Fan 2012b], 
Ø Electrique : conductivité électrique, paramètres S, [Choi 2009, Chu 2004, Seok 2012, Chang-
Chien 2006, Fan 2012b], 
Ø Thermique : conductivité thermique [Liu 2006], 
Ø Herméticité : taux de fuite [Welch 2008, Fan 2012b, Fan 2012a, Tao 2004, Kim 2006]. 
Un intérêt particulier est porté aux caractérisations mécaniques et d’herméticité. Notre 
encapsulation doit bien évidemment répondre à la norme militaire américaine MIL-STD-883. De 
manière standard, l’encapsulation doit ainsi résister à une pression d’arrachement en tension 
supérieure à 6 MPa et posséder un taux de fuite inférieur à 5.10-9 Pa.cm3.s-1. 
2.2.1 Conditions pour réaliser un scellement effectif 
2.2.1.1 Etat de surface 
 Le scellement ne peut avoir lieu que si les deux surfaces de collage sont en contact. Bien que 
le substrat semble parfaitement plan à l’œil nu, il présente à l’échelle micro-métrique certains 
défauts. Cette condition n’est toutefois pas facile à obtenir sur l’ensemble du substrat compte tenu 
de l’imperfection de l’état de surface et de la présence de particules (Figure 2-10).  
 
Figure 2-10 : Zone de collage de mauvaise qualité 
 De plus, les surfaces localement non scellées sont responsables des défauts de collage 
impactant sur la résistance mécanique (amorce de rupture) et l’herméticité (perméabilité, fuite). La 
qualité du scellement est ainsi grandement dépendante de l’état de surface. Il est communément 
défini par la planéité d’une part et d’autre part par la rugosité. La planéité se quantifie par la variation 
totale d’épaisseur (« TTV : Total Thickness Variation ») et la déviation globale par rapport à 
l’horizontale (« bow ») (Figure 2-11). La rugosité est généralement caractérisée par la rugosité 
quadratique (« RMS : Root Mean Square) [Microchemicals 2012]. 
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Figure 2-11 : Quantification de la planéité (TTV, bow) sur le substrat « classique » 
 Pour compenser ces défauts, on trouve bien évidemment, dans la littérature, différentes 
astuces pour aplanir les surfaces de collage. Gueguen & al. ont ainsi pu sceller des surfaces qui 
n’auraient pas pu être assemblées grâce à un polissage physico-chimique (« CMP : Chemical-
Mechanical Polishing ») [Gueguen 2009]. Cette technique souffre toutefois de nombreuses 
incompatibilités avec les différents procédés de fabrication, compte tenu de la pression appliquée sur 
le substrat, du collage temporaire avec la face arrière du substrat et des solutions chimiques 
abrasives. Une autre solution consiste à effectuer un dépôt sur la face arrière du substrat. La 
contrainte de ce film sur le substrat a pour objectif de diminuer la courbure du substrat [Seok 2013]. 
La pression appliquée par le piston lors du scellement permet de temporairement aplanir le substrat. 
Cette dernière technique est la plus utilisée car elle est à la fois très efficace, facile à mettre en œuvre 
et non destructive pour de faibles pressions.  
 
Figure 2-12 : Influence de la pression du piston sur le scellement de substrats « classique » 
 Une autre solution consiste à effectuer un collage localisé sur des cordons ductiles. Cette sur-
épaisseur permet de compenser les défauts de scellement engendrés par la présence de particules 
[Lane 2000]. De plus, les cordons ductiles vont pouvoir s’écraser lors du collage et ainsi aplanir les 
surfaces de collages (Figure 2-13). 
34 
 
 
Figure 2-13 : Influence des cordons ductiles sur le scellement de substrat « classique » 
 Dans la plupart des cas, les cordons sont des films structurés parallélépipédiques possédant 
une faible rugosité pour assurer le scellement. Cependant l’élaboration de structures sub-
microniques (nano-tube ou sphère) permet en plus d’assurer un ancrage mécanique, d’augmenter la 
surface de contact pour une même surface planaire et d’ainsi améliorer la diffusion [Wang 2009, 
Ishida 2012]. On peut ainsi diminuer le budget thermique (température et temps de scellement) tout 
en conservant une résistance mécanique similaire à celle des cordons planaires. 
2.2.1.2 Nature de surface 
 Une fois les deux surfaces de scellement en contact, il va falloir qu’elles interagissent pour 
être collées. Cette étape nécessite généralement une élévation de la température pour augmenter la 
vitesse de diffusion des espèces et obtenir un changement de phase. L’augmentation de la 
température est habituellement d’autant plus élevée que la surface est polluée notamment par la 
présence de résidus organiques, et la formation d’une couche d’oxyde.  
 Les résidus organiques dégradent le scellement en augmentant la rugosité des cordons et en 
diminuant la diffusion des espèces à travers eux. Ils doivent donc être éliminés juste avant l’étape de 
scellement par des solutions, des plasmas et/ou des rayonnements (Stamoulis 2005, Tsau 2003, Taklo 
2004).  
 Quant à l’oxyde de surface, il se forme naturellement sur de nombreux matériaux, sous 
atmosphère non contrôlée. Bien que cette couche soit relativement fine (quelques nanomètres), elle 
est réputée pour être inerte, constituer une bonne barrière de diffusion, et ne fondre qu’a des 
températures très élevées (> 1000 °C). On recommande ainsi son absence pour que le scellement des 
35 
 
capots ait la meilleure compatibilité avec l’encapsulation des dispositifs. Une première solution 
consiste à effectuer le scellement juste après le dépôt. Le temps entre les deux étapes doit être le 
plus faible pour avoir la plus fine couche d’oxyde possible (la moins polluée) et ainsi pour réaliser le 
scellement. Si cette durée est trop importante, le substrat doit être stocké dans une enceinte inerte 
(Ar, N2). On conseille d’entreposer le substrat dans une atmosphère d’acide formique chauffée à 
200°C car elle devrait permettre de réduire l’épaisseur de la couche d’oxyde [Dragoi 2010, Fan 
2012b]. Mais l’acide formique est délicat à manipuler. Dans ces différents cas, l’élaboration des 
cordons n’est pas compatible avec le scellement. Cette absence de structuration des joints de 
scellement est résolue en effectuant une gravure de l’oxyde après la structuration des cordons et 
juste avant le scellement [Fan 1999, Ang 2011, Sakuma 2007, Sasangka 2009 Schoeller 2005]. Même 
si l’épaisseur d’oxyde est relativement faible à la surface des cordons, elle est toutefois présente. La 
suppression complète de l’oxyde lors du dépôt peut être obtenue par l’utilisation d’une enceinte sous 
atmosphère contrôlée permettant de réaliser simultanément la gravure de l’oxyde, l’alignement des 
substrats et le scellement. Cette dernière solution est toutefois très contraignante et coûteuse [Kim 
2003]. 
 Le scellement de cordons non oxydés est généralement obtenu par l’utilisation de « flux ». 
Cette technique consiste à déposer sur les cordons une couche composée d’activeurs (acides), de 
tensio-actifs, d’extraits secs (résines), de solvants (alcools). Ce flux a pour objectif d’éliminer tout 
oxyde en bloquant sa formation (extrait sec) et en supprimant celui susceptible d’être formé 
(activeur). De plus, son pouvoir collant assure une meilleure mouillabilité (tensio-actif), le maintien 
des composants après la phase d’alignement puis pendant le collage, et un rôle caloporteur. Malgré 
son utilisation [Stark 2006], ce type de technique n’est pas adapté au packaging sous vide en raison 
de la difficulté à le supprimer et de son dégazage dans la cavité. De plus, son élimination complète 
après la soudure ne peut se faire que sur les zones accessibles et nécessite en général des solutions 
agressives (H2SO4, HCl …). Enfin, la présence de résidus de flux au niveau de la soudure 
d’interconnexion est nuisible à cause de leur résistance électrique élevée (> 1010 Ω) [Barnier 1988]. 
 La présence de cordons non oxydés peut actuellement être obtenue après une passivation de 
la surface. Dans certains cas, le dépôt sous vide d’un métal noble, généralement l’or, consécutif à 
celui du cordon permet d’éviter toute formation d’oxyde [Lee 2000, Zhang 2008]. Il s’agit d’une 
technique très répandue, cette passivation est même employée pour des scellements qui n’ont pas 
pour vocation de se faire avec ce métal noble [Yu 2009]. Dans d’autres cas, on réalise une activation 
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de la surface de collage (« SAB : surface activated bonding ») en plongeant l’échantillon dans une 
succession de bains [Chavez 2001, Tan 2009, Lim 2010, Ang 2011] ou en le soumettant à un 
traitement plasma [Higurashi 2009, Shigetou 2009]. 
 
2.2.2 Méthode directe  
2.2.2.1 Scellement par fusion silicium-silicium (Si-Si) 
 Le scellement direct ou par fusion du silicium est une technique principalement utilisée pour 
le collage substrat-substrat en Si. Il assure une adhésion et une herméticité élevée. En exerçant une 
température et une pression sur les deux substrats de silicium, des liaisons covalentes se créent à 
l’interface de contact. Selon la nature des surfaces de collage, les mécanismes mis en jeu diffèrent. 
 Sans traitement de surface, le silicium présente à sa surface une fine couche de silice native 
avec des groupements silanols (Si-OH) et de l’eau (H2O). Lors de la mise en contact, des liaisons 
d’hydrogène se forment, créant ainsi une faible adhésion entre les deux surfaces séparées par la 
molécule d’eau (0,7 nm). Après un recuit à 200°C, les molécules d’eau se réorganisent et rapprochent 
les substrats (0,35 nm). Enfin, à température élevée (> 700°C), les liaisons covalentes siloxanes (Si-O-
Si) se forment assurant un contact intime (0,16nm) (Figure 2-14).  
 
Figure 2-14 : Modèle décrivant la fermeture de l’interface de collage en fonction de la température 
[Stengl 1989] 
 Expérimentalement, une température d’au moins 1 000°C est recommandée pour avoir un 
scellement homogène [Schmidt 1994]. Cette température est cependant incompatible avec la plupart 
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des dispositifs encapsulés. En effet, les coefficients de dilatation étant différents entre les matériaux, 
les contraintes thermiques sont alors élevées entraînant la détérioration voire la destruction des 
micro-structures. En outre, les films évoluent en s’oxydant ou en interdiffusant. Certains métaux sont 
même en fusion (Al, Ag) ou détériorés (Au, Cu), sans compter la dégradation totale des polymères. Le 
chauffage localisé, notamment par laser, élimine ce verrou technologique [Wiemer 2008]. Cependant 
cette solution reste très coûteuse et complexe à mettre en œuvre. 
 En retirant l’oxyde natif du substrat par rinçage dans l’acide fluorhydrique (HF) par exemple, 
les liaisons Si-Si se forment à l’interface pour créer une soudure directe entre 300 et 700°C (Figure 
2-15). 
 
Figure 2-15 : Modèle décrivant la fermeture de l’interface de collage [Tong 1999] 
 Un abaissement de la température de scellement est encore possible par la fonctionnalisation 
de la surface de silicium par voie chimique (HNO3 fumant, NH4OH puis HCl) ou par un plasma (N2, O2, 
Ar, CF4). [Bengtsson 2000, Takagi 2003, Doll 2006, Howlader 2010, Tan 2011, Wang 2010, Visser 2001, 
Wei 2006]. Ce collage peut s’effectuer entre 25 et 300°C, présentant une adhésion (≈ 20 MPa) et un 
taux de fuite (≈ 10
-10 Pa.m3.s-1) comparables à ceux de la soudure par fusion [Visser 2001, Howlader 
2010, Tan 2011]. 
 Malgré les nombreuses études pour améliorer cette technique de scellement, cette dernière 
nécessite un contact très intime entre les zones collées, c’est-à-dire de faibles rugosités (RRMS < 0,5 
nm), bow (< 10 µm), et variations totales d’épaisseur (TTV < 2 µm) [Moriceau 2003, Rayssac 1999]. 
Ainsi Tong & al. ont montré qu’une particule de diamètre 1 µm pouvait engendrer un défaut de 
collage d’un diamètre de 5 mm [Tong 1999]. 
 Pour les technologies compatibles avec ces exigences (température et état de surface), ce 
procédé présente l’avantage d’avoir un bon rendement de fabrication (proche de 100%), une 
adhésion élevée et un faible taux de fuite [Wiemer 2008, Wei 2006, Tan 2011, Howlader 2010]. De 
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plus comme le scellement est effectué par deux matériaux identiques (substrats en silicium), la 
contrainte exercée sur les structures est relativement faible [Hsu 2012].  
2.2.2.2 Scellement anodique (verre-Si) 
 La soudure anodique ou électrostatique est employée pour sceller un substrat silicium avec un 
autre en verre contenant notamment de l’oxyde de sodium (Na2O). Une fois les surfaces alignées et 
mises en contact, les échantillons sont chauffés à une température comprise entre 200 et 500°C pour 
augmenter la mobilité des ions (sodium : Na+ et oxygène : O2-) dans le verre. Leur direction de 
migration est alors forcée en appliquant une tension, entre l’anode (silicium) et la cathode (verre), 
variant entre 0,4 et 1,2kV [Wei 2006]. De ce fait, les ions O2- diffusent vers le silicium pour favoriser 
des liaisons covalentes entre l’oxygène et le silicium formant à l’interface une couche de silice. 
L’énergie des liaisons alors mise en jeu rend le scellement irréversible. Pendant ce temps, les ions Na+ 
se dirigent vers le pôle positif. Ces migrations provoquent un déficit en Na2O dans le verre (Figure 
2-16). 
 
Figure 2-16 : Principe du scellement anodique (a) et résultat après scellement (b) 
 Le scellement anodique présente l’avantage d’obtenir des rendements de transferts 
généralement supérieurs à 90% et d’être compatible avec les procédés d’encapsulation (résistance à 
la rupture : 10 - 40 MPa, taux de fuite : 10-11 Pa.m3.s-1) [Wei 2006, Liu 2011]. Dans le cas de 
l’utilisation de verre (Corning 7740) possédant un coefficient de dilatation thermique (3,25.10-6 K-1) 
proche du silicium (2,6 à 3,3.10-6 K-1), une faible contrainte mécanique peut également être obtenue. 
La transparence du verre est pratique pour les applications optiques et il facilite le contrôle des 
dispositifs encapsulés. Les exigences en termes d’état de surface (contaminant, rugosité, planéité) 
sont également moins contraignantes que celles entrevues dans la soudure directe. Le scellement 
anodique permet notamment le collage par-dessus des pistes. Cependant, la qualité du scellement 
(herméticité, solidité) reste très dépendante de l’état de surface [Mack 1997]. Le passage de 
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connexions à travers la soudure se fait alors au détriment de l’adhésion et du taux de fuite du 
scellement. Lors du scellement, l’oxygène est généré dans la cavité. Il est indésirable car il va d’une 
part augmenter la pression dans la cavité (0,1 à 0,5 bar) et d’autre part être instable (oxydant les 
films et condensation de la vapeur d’eau) [Spark 2003]. Ce verrou est résolu par l’évacuation des gaz 
résiduels à travers un trou qui est ensuite bouché par un dépôt sous vide ou l’utilisation de getters 
[Henmi 1994, Lee 2003]. 
 Un autre inconvénient majeur est enfin la nécessité d’appliquer une tension élevée entre les 
substrats. Outre le besoin d’un montage complexe, ce scellement est incompatible avec des 
technologies comme le CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) et il est destructif pour 
certains microsystèmes [Lani 2007, Hsu 2012]. Une passivation des dispositifs permet d’empêcher la 
détérioration des dispositifs et d’obtenir un rendement de fabrication élevé. Cette technique 
entraine toutefois un coût de fabrication très élevé inacceptable pour l’encapsulation de dispositifs 
tels que les MEMS RF nécessitant une complexité sur le design et les procédés de fabrication 
nécessaires pour leur élaboration [Chang-Chein 2006]. 
2.2.3 Méthode de scellement indirect  
2.2.3.1 Soudure par thermo-compression (Al-Al, Au-Au, Cu-Cu)  
 Cette soudure est basée sur le principe de la déformation plastique à l’état solide de cordons 
de matériaux identiques. A l’échelle atomique, la mise en contact du même matériau en regard l’un 
de l’autre permet la formation de liaisons entre eux. L’élaboration d’un tel scellement nécessite 
d’appliquer sur le joint de certaines température et pression [Stamoulis 2005]. Les matériaux les plus 
utilisés sont : l’aluminium (Al-Al), l’or (Au-Au) et le cuivre (Cu-Cu) [Dragoi 2010, Fan 2012a, Fan 
2012b]. Comme ces matériaux possèdent une conductivité électrique élevée, ils sont très souvent 
employés pour la réalisation de connexions entre deux puces. 
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Caractéristiques des matériaux Al Au Cu 
Module d’Young (GPa) 69 78 124 
Résistivité électrique (µΩ.cm) 2,7 2,2 1,7 
Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 240 320 400 
Coefficient de dilatation thermique (10-6 K-1) 23,5 14 17 
Point de fusion (°C) 660 1064 1083 
Coût de fabrication ($/LB) 1 2600 4,5 
Caractéristiques des scellements Al-Al Au-Au Cu-Cu 
Température de soudure (°C) 450 
80 – 350  
[Chin 2006, Taklo 2005,  
Yamamoto 2012] 
40 – 300  
[Ang 2011, Fan 2011, 
Kim 2003] 
Test en cisaillement (shear test) (MPa)  
30 - 100  
[Higurashi 2009, Chin 
2006, Zhang 2007, 
Ishida 2012] 
50 - 120  
[Ang 2011, Shigetou 
2006] 
Herméticité (Pa.m3.s-1)  
5.10-9  
[Yamamoto 2012]  
1- 5 .10-10 
[Fan 2011, Tan 2011] 
Tableau 2-1 : Comparaison des propriétés de différents matériaux pour la soudure par thermo-
compression (tableau modifié de [Fan 2011]) 
 Malgré un coût de l’aluminium relativement bas, la thermo-compression Al-Al est 
généralement peu utilisée à cause de sa température de soudure et son coefficient de dilatation 
élevés, de la formation rapide de l’oxyde à température ambiante et de sa faible conductivité. L’or 
présente l’avantage de ne pas s’oxyder mais son coût est très élevé. Enfin, le scellement Cu-Cu 
devient une technologie très attractive du fait de sa température de soudure relativement basse, de 
meilleures résistance mécanique et conductivités thermique et électrique, mais la présence d’oxyde 
même en quantité très fine peut toutefois rendre le procédé totalement inopérationnel.  
 Ce type de collage permet d’effectuer des scellements conducteurs (interconnections), 
hermétiques (10-10 Pa.m3.s-1), rigides (30-100 MPa) à basse température (40-200°C). Cependant les 
cordons ne peuvent être scellés que si la composition et l’état de surface des joints sont parfaitement 
maîtrisés. Il est toutefois possible de compenser de petits écarts de nature chimique et état de 
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surface en jouant sur les paramètres de scellement (température et pression). Malgré les nombreux 
travaux présentés dans la littérature, une pression très élevée doit être appliquée sur les cordons de 
scellement [Fan 2012, Ishida 2011, Higurashi 2009, Shigetou 2006, Taklo 2004 Chin 2006]. Elle est en 
général de 100 MPa [Mitchell 2008] pour aller jusqu’à plusieurs GPa [Ang 2011]. 
2.2.3.2 Scellement par un verre fritté  
 La soudure par verre fritté est basée sur la thermo-compression d’une couche constituée d’un 
matériau dont le point de fusion est relativement bas. Ce joint est en général déposé par 
centrifugation en utilisant une solution contenant un solvant organique et une poudre constituée 
d’une matrice de verre (en général, à base d’oxyde de plomb) et un composé céramique (« filler »). 
Les solvants sont ensuite éliminés par un recuit. Ensuite, en appliquant une certaine température et 
pression sur les cordons, le verre fond et le scellement est obtenu. La nature du verre fritté influence 
à la fois la température de soudure (< 400 °C) et le coefficient de dilatation thermique du joint 
(principalement sur le choix de la céramique). 
 Cette technique présente de nombreux avantages dont notamment une température plutôt 
basse (< 450°C), un scellement hermétique (< 10-10 Pa.m3.s-1) et rigide (20 MPa) [Sparks 2005, Chen 
2012, Knechtel 2004]. De plus, ce scellement est peu sensible à l’état de surface, il est même 
considéré comme planarisant. La nature du verre fritté permet d’ajuster la contrainte et plus 
particulièrement de diminuer celle de l’empilement. Enfin, la compatibilité avec des technologies très 
variées et son faible coût de production rendent cette technique très attractive. Son utilisation est 
ainsi relativement répandue dans l’industrie [Knechtel 2004, Chen 2012]. Toutefois, la présence du 
plomb utilisée dans les cordons pour abaisser la température de collage est proscrite dans de 
nombreuses régions du monde (Union Européenne, Japon …). De plus, pour des applications 
nécessitant un niveau de vide relativement élevé, l’utilisation de getter est indispensable compte 
tenu du taux de fuite relativement modeste [Hsu 2012]. 
2.2.3.3 Scellement eutectique 
 Une technique couramment utilisée pour abaisser la température de scellement est la 
soudure eutectique. Elle est basée sur la formation d’une phase liquide homogène composée par au 
moins deux éléments et dont le point de fusion est inférieur à celui des éléments pris séparément. 
Parmi les nombreux scellements eutectiques présents dans la littérature, le plus répandu est 
l’eutectique or-silicium (Au-Si) car il est élaboré à une température modeste, et il est facilement mis 
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en œuvre. Aussi les températures de fusion de l’or (> 1000 °C) et du silicium (> 1400 °C) sont très 
supérieures à celle de l’eutectique Au-Si (363 °C avec une proportion atomique de Si de 18,6%) 
comme le montre le diagramme des phases (Figure 2-17). 
 
Figure 2-17 : Diagramme des phases Au-Si [Kuo 2011] 
 La réalisation de ce scellement nécessite de mettre en contact les deux surfaces de collage et 
d’appliquer sur elles une pression et un cycle de température. Quand la température et la 
composition à l’interface Au-Si atteignent celles de l’eutectique, la phase liquide se forme. Le 
refroidissement des cordons permet d’obtenir un scellement rigide. La formation d’un eutectique 
nécessite deux surfaces parfaitement propres car la présence d’oxyde de silicium à l’interface 
bloquerait le processus. De ce fait, une élévation de la température d’au moins 10°C est 
recommandée pour augmenter la vitesse de diffusion des espèces et traverser aussi les couches 
indésirables telles qu’une très fine couche d’oxyde [Dragoi 2010]. Le collage Au-Si s’effectue 
généralement entre 380 et 450°C [Mitchell 2005, Wolffenbutell 1994, Wolffenbutell 1997]. 
 Le scellement Au-Si n’est pas exclusivement réalisable entre une couche d’or et un substrat de 
silicium. Il peut en effet être obtenu sur divers substrats et empilements si et seulement si la couche 
d’or est en contact avec du silicium. On privilégie en général une couche de silicium amorphe à celui 
cristallin car il possède un coefficient de diffusion plus élevé avec l’or. L’utilisation de multicouches 
d’or et de silicium permet d’augmenter le nombre d’interface Au-Si et ainsi d’obtenir plus rapidement 
une phase liquide sur toute l’épaisseur du cordon. De plus, l’écrasement des cordons en phase 
liquide permet également de compenser les défauts de planéité et d’assurer un contact homogène 
sur l’ensemble de la surface.  
 Cette soudure est un très bon candidat pour la soudure ultra-vide grâce à son faible dégazage 
et un faible taux de fuite (10-13 Pa.m3.s-1) [Lani 2007, Dragoi 2010]. L’adhérence (20 MPa) et la 
température de soudure (< 400°C) sont, quant à elles, modestes [Mitchell 2005]. Ce scellement est 
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plus adapté à l’encapsulation des micro-systèmes que la soudure anodique et directe par l’absence 
de champ électrique et par une meilleure tolérance aux défauts d’état de surface. Cependant, cette 
technique souffre de l’utilisation de matériaux dont les coefficients de dilatation diffèrent (CTEAu : 
14.10-6 K-1 et CTESi = 2,44.10
-6 K-1) entrainant une contrainte et des craquelures dans l’alliage lors de la 
soudure, et fragilisant le cordon dans le temps [Chang-Chien 2006]. De plus, il requiert une maîtrise 
particulière de la composition des matériaux (à la surface des cordons et le respect des proportions 
des matériaux nécessaires pour l’eutectique) [Hsu 2012]. Une variante de ce scellement est la 
soudure en phase liquide transitoire. 
2.2.3.4 Scellement par une phase liquide transitoire 
 Le scellement par phase liquide transitoire (« TLP : Transient Liquid Phase ») consiste à mettre 
en jeu au moins deux métaux qui sont transformés en alliage métallique à une température 
inférieure à celle de la fusion de cet alliage. La soudure met généralement en jeu deux voire trois 
matériaux, l’un possédant une faible température de fusion (In : 157°C, Sn : 232°C, Pb : 327°C …) et 
l’autre possédant une plus haute température de fusion (Ag : 962°C, Au : 1064°C, Cu : 1084°C …). 
Suivant les métaux et leur proportion, la température de fusion du joint varie entre 100 et 400°C. Les 
alliages les plus courants sont : In-Sn (120°C), In-Au (165°C), In Ag (165°C), Sn-Pb (180°C), Sn-Au 
(280°C). Dans le cas de l’encapsulation sous vide par transfert de films, nous avons choisi de 
développer au laboratoire le scellement In-Au. Ce scellement présente l’une des plus basses 
températures de collage, une herméticité très élevée [Welch 2008] et il possède aussi l’avantage de 
mettre en œuvre un matériau noble (non oxydable).  
 Le scellement en phase liquide transitoire présente de nombreux avantages par rapport aux 
précédentes soudures. Il est un très bon candidat pour le scellement ultra-vide à basse température 
et s’adapte au mieux aux variations de topographie. En effet, il présente de faible dégazage et taux 
de fuite (10-17 Pa.m3.s-1) [Tenchine 2011, Dragoi 2010]. L’utilisation de métaux (In ou Sn) permet 
d’élaborer des soudures entre 150 et 300 °C. L’alliage ainsi formé est stable pour des températures 
supérieures à 400°C, ce qui est fort pratique pour l’intégration de dispositifs. Ensuite, la présence de 
la phase liquide permet de mieux compenser les erreurs de planéités entre les surfaces des cordons 
par rapport aux techniques de collages précédemment décrites (à l’exception du celui par verre fritté 
et par adhésif). Cependant, cette technique souffre de l’utilisation de métaux (In, Sn) à faible 
résistance mécanique rendant le scellement peu robuste (20 MPa) [Lee 2000]. Ceci peut être 
compensé par l’insertion de nano-tubes de carbone ou du lanthane dans les cordons [Nai 2008, Shiue 
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2009]. De plus, les alliages métalliques à base d’In ou Sn présentent une plus faible conductivité 
électrique que l’or ou le cuivre [Liu 2006]. Ces alliages autorisent donc une densité de courant plus 
faible et nécessitent alors un élargissement des connectiques afin de limiter la résistance électrique. 
2.2.3.5 Collage par un polymère adhésif (BCB, parylène) 
 Ce procédé consiste à déposer une couche de polymère sur la ou les surfaces à joindre, et à 
appliquer une pression tout en chauffant le substrat ou en l’exposant à des UV permettant la 
réticulation de la résine.  
 Les polymères adhésifs sont classés en trois familles. Les thermoplastiques (résines positives, 
parylène, PMMA, cires, PEEK) sont caractérisés par un faible point de fusion et une faible 
température de transition vitreuse qui leur donnent la capacité de pouvoir être refondus ou 
remodelés. Ensuite, les thermodurcissables (résines négatives, époxys) ne peuvent plus être refondus 
après leur polymérisation. Les élastomères (PDMS) sont capables de subir de grandes déformations 
avec l’application de faibles contraintes mécaniques et ont la faculté de revenir à leur forme initiale. 
Tous ces adhésifs peuvent être séparés en deux groupes selon la présence du caractère 
photosensible. Parmi eux, on privilégie généralement les polymères photosensibles déposés par 
l’étalement d’un liquide visqueux par centrifugation (« spin coating ») en raison de leur faible coût et 
de leur facilité de mise en œuvre. 
 De plus, la facilité d’effectuer un dépôt structuré, les polymères employés présentent 
généralement une température de polymérisation (< 250°C) plus basse que celles mises en jeu pour 
les scellements direct, anodique, eutectique ou thermo-compression. De plus, le caractère ductile 
permet de relaxer les contraintes des éléments collés.  
 En outre, la ductilité et le changement de phase lors du scellement rendent ce collage peu 
sensible à la rugosité, et la planéité. Ainsi, une bonne adhésion ne requiert pas forcément un 
traitement de surface avant la soudure. Ce collage s’applique donc sur tout type de surface 
(métallique, céramique, polymère). Comme les joints employés sont des isolants électriques, le 
passage des connectiques peut se faire à travers les cordons, facilitant grandement le procédé de 
fabrication. L’enrésinement par centrifugation sur une surface présentant un relief important et 
abrupt peut toutefois provoquer des défauts d’uniformité qui se répercutent sur l’adhésion. Lorsque 
cela est possible, il est recommandé de réaliser d’abord les cordons puis ensuite les structures. [Seok 
2008a, Seok 2012a].  
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 Cependant, la réserve importante que présente le scellement adhésif est sa mauvaise tenue 
sous vide (dégazage, taux de fuite). C’est pourquoi les polymères sont généralement qualifiés de 
joints quasi-hermétiques ou semi-hermétiques [Riley 2004, Gerlach 2001]. Ce type de scellement 
n’est donc pas adapté pour l’encapsulation hermétique de résonateurs. Nous n’avons pas recensé 
d’utilisation sous vide à l’exception de Murillo & al.. Il est toutefois le seul à vouloir réaliser une 
encapsulation hermétique avec un joint en SU-8. L’utilisation de son encapsulation hermétique a ainsi 
permis d’augmenter le facteur de qualité des résonateurs de 60 à 150 [Murillo 2010]. Toutefois, une 
meilleure herméticité est obtenue par l’ajout d’une couche hermétique sur l’ensemble du capot. 
Cette dernière n’est généralement pas un métal pour des questions de connectiques au détriment de 
l’herméticité. Ce film isolant est habituellement du nitrure (Si3N4) [Y.Kim 2008, Seok 2007, Seok 2012, 
Oberhammer 2003]. 
 Les principales exigences demandées au scellement polymère sont bien évidemment 
l’adhésion, la température de collage, mais aussi son caractère inerte vis à vis des produits chimiques, 
la plage de température tolérée par le joint adhésif, les prises et désorptions d’eau et de gaz durant 
le scellement, puis l’étanchéité et l’herméticité. Le tableau suivant présente l’ordre de grandeur de la 
température de collage et de pression de rupture pour quelques adhésifs [Pan 2004, Y.Kim 2008, Noh 
2004]. 
 BCB SP-341 SU-8 AZ-4620 Epoxy Polyimide Parylène 
Température de collage (°C) 250 90 90 90 150 160 230 
Adhésion à la rupture (MPa) > 30 12 20 10 > 14 8 9 
Tableau 2-2 : Température de collage et pression d’arrachement de différents polymères 
 Les propriétés du BCB (BenzoCycloButène) et du parylène seront détaillées ultérieurement 
dans ce manuscrit lors de la réalisation d’un capot en parylène (§3-4-7) et des collages BCB (§4-1-1) 
et parylène (§4-3). Le BCB se distingue cependant des autres adhésifs par sa très forte adhérence et 
son caractère d’isolation électrique tandis que le parylène assure une très bonne herméticité aux gaz 
et il est fortement inerte face aux produits chimiques. 
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2.3 Passages des connectiques entre l’intérieur et 
l’extérieur de l’encapsulation 
 Les MEMS encapsulés doivent pouvoir communiquer entre l’intérieur et l’extérieur du boîtier. 
Ces échanges sont généralement transmis par des signaux électriques. Le passage de l’information 
peut se faire verticalement en traversant le substrat MEMS ou le capot, ou alors horizontalement sur 
la surface du substrat. 
2.3.1 Connectiques horizontales 
 Pour les connectiques horizontales, les signaux électriques du MEMS encapsulé 
communiquent avec l’extérieur par l’intermédiaire de pistes métalliques horizontales déposées 
directement sur le substrat MEMS. Une isolation des pistes est bien évidement nécessaire pour éviter 
toute perturbation des signaux (court-circuit, capacité parasite) interagissant avec le capot.  
 Cette technologie s’intègre très facilement dans un procédé hermétique par couche 
sacrificielle qui comprend une succession de dépôts, structurations et gravures. Au contraire, pour le 
conditionnement nécessitant une étape de scellement, deux cas de figures sont à distinguer. Dans le 
cas d’un scellement planarisant les surfaces de collage, la marche créée due à l’épaisseur des pistes 
peut être compensée par le cordon. C’est notamment le cas des joints en polymère et en verre fritté. 
Ces types de scellement sont relativement faciles à mettre en œuvre mais leur maîtrise du niveau de 
vide est toutefois relativement modeste voire mauvaise. Dans les autres cas (scellement anodique, 
thermo-compression, eutectique, TLP), une étape de planarisation des pistes avec les autres surfaces 
de collage est nécessaire. Cette planarisation est généralement faite en enterrant les pistes dans le 
substrat. Ce procédé est plus contraignant mais il permet d’obtenir des scellements hermétiques 
(Figure 2-18). 
 
Figure 2-18 : Connectiques horizontales sur le substrat MEMS avec des pistes planaires (a) et 
enterrées (b) 
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 Les procédés assurant le passage des connectiques horizontales présentent généralement 
l’avantage d’être bon marché, puis pour les encapsulations non hermétiques une facilité et rapidité 
de mise œuvre. Ils ont toutefois plusieurs inconvénients qui sont encore plus contraignants pour un 
conditionnement sous une atmosphère contrôlée. En effet, le passage des connectiques latérales 
nécessite une parfaite maîtrise du procédé de fabrication pour éviter tout espace libre au niveau des 
cordons et plus particulièrement à l’interface substrat-piste-cordon [Torunbalci 2011]. Comme nous 
l’avons évoqué dans le chapitre précédent, tout défaut (présence de fissures ou pores) affecte les 
propriétés mécaniques (amorce de rupture) et hermétiques (fuite de gaz) du scellement. Ces 
caractéristiques sont en général moins avantageuses que celles obtenues par des connectiques 
verticales [Lee 2009]. De plus, une fois les pistes réalisées, une étape supplémentaire de micro-
câblage doit être effectuée pour assurer une communication entre les deux puces. Bien que ce 
procédé de fabrication soit bon marché, fiable et très mature, il consomme une surface plus grande 
(pistes et pads de micro-câblage) qu’une connexion verticale. Cette tendance est en opposition avec 
l’évolution actuelle qui va vers la densification des circuits électriques. Malgré ses nombreux défauts, 
cette technique est toujours utilisée. Elle continue à susciter un grand intérêt puisque des travaux sur 
le passage de pistes dans une encapsulation à atmosphère contrôlée et scellée continuent d’être 
publiés [Gannudi 2010, Xu 2010]. 
 Une alternative consiste à enterrer les connectiques dans le capot [Perruisseau 2008] (Figure 
2-19). Cette technologie présente l’avantage de limiter au maximum le nombre d’étapes 
technologiques sur le substrat contenant les micro-dispositifs mais possède tous les autres 
inconvénients de l’enterrement des pistes. De plus, les techniques de collage doivent être 
parfaitement maîtrisées pour simultanément sceller les cordons hermétiques et les connectiques 
électriques.  
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Figure 2-19 : Connectiques horizontales et enterrées dans le capot [Perruisseau 2008] 
2.3.2 Connectiques verticales 
 L’élaboration de connectiques verticales dans le substrat MEMS et dans le capot se fait de la 
même façon. De ce fait, dans ce paragraphe, nous ne différencierons pas les deux. Si les procédés de 
fabrication des vias ne sont pas compatibles avec les étapes antérieures, le via est réalisé en premier. 
On parle dans la littérature de procédé de fabrication « via first », en opposition avec celui intitulé 
« via last ». 
 L’élaboration des connectiques verticales nécessite trois étapes :  
Ø La gravure profonde des vias, 
Ø L’isolation des vias, 
Ø La métallisation en continue des parois du vias. 
2.3.2.1 Connectiques verticales les plus courantes  
 La fabrication de vias commence généralement par la gravure profonde et débouchante du 
substrat MEMS ou du capot. Cette étape est relativement longue, coûteuse et contraignante. Elle 
fragilise notamment le substrat et peut provoquer un clivage de l’échantillon.  
 Les procédés de gravure permettent d’obtenir des flancs inclinés, chanfreinés ou verticaux 
(Figure 2-20). Ces catégories de flancs favorisent ou non l’intégration du conditionnement.  
 
Figure 2-20 : Géométrie des flancs de gravure : a) inclinés, b) chanfreinés et c) verticaux  
 Les flancs inclinés sont obtenus par une gravure isotropie et sont habituellement élaborés en 
phase liquide (KOH, TMAH, EDP). Au contraire, la gravure anisotropie permet d’élaborer des flancs 
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verticaux. Le procédé le plus utilisé dans ce cas est la gravure réactive profonde en phase gazeuse 
(DRIE). D’autres techniques ont aussi été explorées telles que la gravure physique par laser [Lin 2007] 
ou chimique par anodisation de macro-pores de silicium [Tao 2005]. Elles sont toutefois moins 
compétitives en termes de coût de fabrication, rapport d’aspect et diamètre des vias (ratio entre 
hauteur et diamètre du via) que la gravure par DRIE [Wang 2007, Caswell 2012, Fischer 2012].  
 Comme nous le verrons par la suite, les étapes d’isolation et de métallisation sur les flancs 
inclinés sont relativement faciles à mettre en œuvre. Les procédés de fabrication permettant de 
réaliser ces vias sont ainsi bien maîtrisés. Certaines applications nécessitent toutefois une 
densification élevée des vias c'est-à-dire un via de faible diamètre et de fort rapport d’aspect. 
L’utilisation de vias à flancs verticaux est alors nécessaire. Vu que cette technologie est plus 
contraignante, différents procédés ont été et sont encore développés pour lever ces difficultés. Nous 
nous intéresserons ainsi plus particulièrement à ce cas là. 
 Une fois la gravure achevée, les vias sont isolées par le dépôt conforme d’un matériau 
électriquement isolant et jouant le rôle de barrière de diffusion. Les couches élaborées par oxydation 
thermique ou CVD répondent au mieux à ces exigences. Ces procédés sont toutefois effectués à très 
hautes températures et restent incompatibles avec certains dispositifs. Pour des composants 
autorisant seulement de faibles températures, on utilise généralement un dépôt par PECVD ou un 
diélectrique organique (BCB, époxy). 
 Le passage de l’information au niveau du via peut se faire soit par le dépôt d’une couche 
continue, mince et métallique sur les flancs, soit en remplissant le via d’un métal conducteur. Comme 
les procédés de dépôts métalliques ne sont généralement pas conformes (évaporation et 
pulvérisation), un dépôt continu ne peut être effectué que sur des flancs inclinés ou des flancs 
verticaux à faible rapport d’aspect [Tanaka 2010]. Ces procédés de métallisation sont ainsi faciles à 
mettre œuvre et bien maîtrisés pour de faibles densifications de vias. Une forte densification des vias 
ne peut être obtenue que par remplissage de vias. Ce dernier est aussi nécessaire pour les 
applications exigeant une encapsulation hermétique et de faible impédance, au détriment d’un coût 
de fabrication plus élevé. Nous allons présenter plus longuement les procédés employés. Le plus 
fréquemment utilisé est le suivant [Wu 2004, Nguyen 2002a]. 
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Figure 2-21 : Procédé de fabrication classique d’une connectique verticale par dépôt électrolytique 
[Wu 2004] 
 Le remplissage du via se fait par dépôt électrolytique sur une couche conductrice dite 
d’amorce sur la face inférieure préalablement déposée. Cette couche d’amorce est bien évidemment 
constituée d’un matériau faiblement résistif (cuivre, or) et il est communément déposé par 
pulvérisation ou évaporation. Dans la littérature, il est recommandé d’élaborer un film de titane, 
chrome ou de tantale avant la couche d’amorce pour augmenter l’adhésion entre la couche isolante 
et celle d’amorce [Cai 2006]. Les métaux les plus utilisés pour le remplissage à proprement parler 
sont le cuivre, l’or, et le nickel [Wu 2004, Nicklaus 2004, Fosberg 2009]. Comme le débordement du 
via est inévitable, une étape de planarisation par polissage mécano-chimique doit être effectuée. Une 
couche conductrice est enfin déposée puis structurée pour connecter les vias et les dispositifs. Cette 
technique permet d’obtenir une densification élevée des vias grâce à un rapport d’aspect et un 
diamètre pouvant respectivement atteindre 10 et 5 µm [Nguyen 2002a].  
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2.3.2.2 Autres procédés de remplissage de vias par dépôt électrolytique 
 De nombreux procédés ont été développés pour élaborer des vias verticaux et remplis par 
croissance électrolytique. Ceux qui sont les plus couramment évoqués dans la littérature sont les 
suivants : 
Gravure non débouchante, puis remplissage de vias et amincissement 
 Ce procédé de remplissage des vias commence par une gravure non débouchante des vias 
(Figure 2-22). Les vias sont isolés. Une couche d’amorce est ensuite déposée, puis les vias sont 
remplis. L’échantillon est finalement aminci de telle façon que les vias soient débouchants.  
 
Figure 2-22 : Procédé de fabrication constitué d’une gravure non débouchante puis un remplissage 
des vias et un amincissement 
 Ce procédé nécessite toutefois un rapport d’aspect relativement modeste pour assurer 
l’élaboration d’une couche d’amorce continue. On comprend ainsi que pour obtenir une intégration 
élevée des vias, l’épaisseur de l’échantillon doit être faible. Cette contrainte sur l’épaisseur rend les 
étapes d’amincissement et de manutention très délicates pour éviter tout clivage de l’échantillon. Le 
diamètre, la hauteur et le rapport d’aspect peuvent respectivement atteindre 10 µm, 50 µm et 5 [Ko 
2009, Nguyen 2002b, Caswell 2012]. 
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Gravure débouchante et collage à un autre substrat contenant la couche 
d’amorce 
 Ce procédé de fabrication peut débuter par un amincissement de l’échantillon si une 
intégration verticale élevée est nécessaire. Ensuite, une gravure débouchante des vias est réalisée. 
L’échantillon est ensuite collé au substrat présentant la couche d’amorce pour le remplissage des vias 
[Lapisa 2010, Tominaga 2010, Nguyen 2002b, Kuhne 2011]. Il s’agit généralement d’un scellement 
adhésif électriquement isolant et planarisant. Les vias sont ensuite remplis et aplanis. Dans certains 
cas, il est nécessaire d’accéder à la face arrière des vias. Les cordons de scellement sont alors 
éliminés permettant la libération du substrat contenant les vias avec le substrat contenant la couche 
d’amorce [Kuhne 2011] (Figure 2-23). 
 
Figure 2-23 : Gravure débouchante et collage à un autre substrat contenant la couche d’amorce 
 Contrairement à la technique précédente, celle-ci ne présente pas de contrainte sur la 
hauteur du via. Elle permet ainsi un rapport d’aspect plus élevé que celui précédemment décrit. 
Mais, quand le collage de l’échantillon sur le substrat est permanent, aucune étape technologique ne 
peut être effectuée sur la face arrière de l’échantillon contenant les vias. L’étape de libération du 
substrat par la gravure des cordons de scellement est très contraignante longue, coûteuse et pouvant 
entrainer un phénomène de collage (« stiction »).  
53 
 
Gravure débouchante puis dépôt d’une couche d’amorce bouchant une 
extrémité du via 
 De façon identique au procédé de fabrication précédent, une étape d’amincissement peut 
d’abord être réalisée pour répondre aux exigences de l’intégration verticale. Une gravure de part et 
d’autre de l’échantillon est réalisée, puis les vias sont isolés. Une extrémité des vias est alors bouchée 
par le dépôt de la couche d’amorce du via. Ils sont enfin remplis par dépôt électrolytique (Figure 
2-24).  
 
Figure 2-24 : Gravure débouchante puis dépôt d’une couche d’amorce bouchant une extrémité du via 
 Cette technique est la plus prometteuse parmi les deux précédemment citées car elle permet 
d’obtenir le rapport d’aspect le plus élevé (≤ 7) [Nguyen 2002b]. L’épaisseur de la couche d’amorce 
des vias permettant de les boucher doit toutefois être relativement élevée. En effet, il faut que 
l’épaisseur soit supérieure ou égale à la moitié de la largeur du via. Ce procédé est ainsi limité par 
cette étape très longue et coûteuse. 
2.3.2.3 Présentation de quelques procédés originaux de remplissage de 
vias  
Connectiques verticales par micro-câble 
 Bien que le remplissage de vias corresponde à une exigence d’intégration des inter-
connexions non résolue par le micro-câblage traditionnel, une nouvelle alternative consiste à 
combiner les avantages de ces deux techniques [Fischer 2010] (Figure 2-25). Une fois le via gravé, 
l’extrémité inférieure du micro-câble est scellée sur la partie inférieure du substrat. Ce câble est 
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ensuite étiré verticalement jusqu’au sommet du substrat puis sectionné. La cavité est ensuite remplie 
de résine puis polie pour avoir une surface plane et pour supprimer la résine là où elle n’est pas 
désirée. Enfin, la dernière étape est la réalisation d’une piste structurée, en contact avec le micro-
câble. 
 
Figure 2-25 : Procédé de fabrication des connectiques verticales par micro-câblage [Fischer 2010] 
 Cette solution évite ainsi tout dépôt sur les flancs. De plus, la présence d’une épaisse couche 
diélectrique assure une bonne isolation électrique. Notons toutefois que le rapport d’aspect des vias 
est très faible à cause de ce diélectrique (1,5) et non du micro-câblage (12). Le diamètre du via atteint 
alors 100 µm. De plus, comme les câblages sont réalisés les uns après les autres, cette alternative 
n’est pas appropriée aux applications à haute densité de vias (temps et coût). 
Connectiques verticales en silicium faiblement résistant  
 La société Silex Microsystem a développé une nouvelle technologie à base de piliers en 
silicium faiblement résistif. Sur un substrat faiblement résistif, des piliers en silicium sont micro-
usinés par gravure ionique profonde. La profondeur de la gravure détermine la hauteur du via. 
L’attaque ne peut évidemment pas être débouchante pour des raisons de manutention du substrat 
avec les piliers. Ces piliers sont insérés dans les vias du substrat que l’on souhaite remplir. Un dépôt à 
haute température est ensuite effectué pour combler les faibles vides dans les vias, isoler 
électriquement les piliers et les fixer au substrat MEMS. Un polissage est effectué sur la face arrière 
pour avoir accès aux deux faces des piliers et empêcher tout court-circuit. Les pistes connectant les 
vias aux dispositifs sont enfin déposées et structurées sur le substrat. 
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 Cette technologie permet d’obtenir de grands rapports d’aspect (≤ 10) avec des faibles 
diamètres (50 µm). Malgré l’utilisation de silicium faiblement résistif, la résistance électrique de ces 
vias reste toutefois très élevée comparée à l’utilisation de métaux, limitant ainsi son utilisation. De 
plus, cette technique nécessite un substrat spécifique et coûteux. 
Connectiques verticales de fils en nickel magnétique auto-assemblés  
 Une autre technologie de remplissage des vias a récemment vu le jour en exploitant les 
propriétés électriques et magnétiques du nickel (Figure 2-26). Après avoir gravé et passivé les vias, 
des fils de nickel sont déposés aléatoirement sur le substrat. Sous l’effet d’un champ magnétique, ces 
fils sont orientés verticalement puis vont s’insérer dans les vias. Les vias sont ensuite bouchés et 
collés au silicium par l’ajout d’un diélectrique (BCB). Les surplus de résine et de nickel sont éliminés 
par polissage. Une fois les deux faces du nickel accessibles, les pistes sont enfin élaborées. 
 
Figure 2-26 : Procédé de fabrication des connectiques verticales avec des fils de nickel auto-
assemblés [Fischer 2012] 
 Cette nouvelle alternative permet de réaliser des vias à fort rapport d’aspect (≤ 24) avec de 
faibles diamètres (≥ 10 µm). De plus, cette technologie semble financièrement attractive car les 
étapes à coût de fabrication élevé (métallisation, amincissement du substrat…) sont supprimées. En 
outre, les vias sont remplis par du nickel faiblement résistif et isolé par du BCB et de la silice assurant 
des bonnes propriétés électriques (faibles résistance, capacité, inductance). Enfin, la robotisation 
atteint de très bon rendement de remplissage des vias (≈ 100%) avec des vitesses d’environ 70 s pour 
une matrice de vias de 10 par 10. Toutefois, la présence d’un champ magnétique contrôlé peut 
rendre cette technique difficile à industrialiser.  
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Connectiques verticales par aspiration d’un métal mou 
 Une nouvelle technique consiste à aspirer dans le via un métal mou à basse température de 
fusion. Deux techniques sont notamment utilisées, l’immersion du substrat dans un bain métallique 
d’une part [Yamamoto 2011] (Figure 2-27) et l’insertion des billes dans le via d’autre part [Gu 2010] 
(Figure 2-28).  
 Dans la première technique, le substrat est gravé puis placé dans une enceinte sous vide 
(quelques Pascals) avec un bain métallique (SnAu) liquide et chaud (< 400°C). Ensuite, il est plongé 
directement dans la solution, la pression dans les vias est donc proche de celle dans l’enceinte. 
L’enceinte est remise à la pression atmosphérique. Les vias se remplissent alors de métal. Le substrat 
est enfin sorti du bain puis refroidi. 
 
Figure 2-27 : Connectiques verticales par immersion du substrat dans un métal [Yamamoto 2011] 
 Cette technique présente l’avantage de réaliser simultanément tous les vias de faibles 
diamètres (10 à 70 µm) avec des rapports d’aspect élevés (≤ 40) et un faible coût de production. 
Toutefois, l’immersion du substrat dans la solution métallique rend peu compatible cette étape de 
fabrication avec des dispositifs déjà présents sur le substrat. En effet, la température élevée du bain 
qui est nécessaire pour assurer la fusion du métal n’est pas tolérée par toutes les technologies. De 
plus, cette solution métallique ne doit pas être en contact avec d’autres métaux (formation de dépôt 
et alliage) et risque de coller les parties libérées. Pour ces raisons, il s’agit d’une technologie peu 
utilisée. 
 Une autre solution consiste à aspirer des billes métalliques dans les vias et à les faire fondre 
pour les remplir. Les forces de capillarité étant plus importantes que celles de la gravité, le métal en 
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fusion monte. Il est alors possible d’assurer la présence du métal uniquement sur les surfaces 
désirées en maîtrisant la mouillabilité. 
 Cette technique présente l’avantage de réaliser simultanément tous les vias de faibles 
diamètres (10 à 70 µm) avec des rapports d’aspect élevés (≤ 40) et un faible coût de production. 
Toutefois, l’immersion du substrat dans la solution métallique rend peu compatible cette étape de 
fabrication avec des dispositifs déjà présents sur le substrat. En effet, la température élevée du bain 
qui est nécessaire pour assurer la fusion du métal n’est pas tolérée par toutes les technologies. De 
plus, cette solution métallique ne doit pas être en contact avec d’autres métaux (formation de dépôt 
et alliage) et risque de coller les parties libérées. Pour ces raisons, il s’agit d’une technologie peu 
utilisée. 
 Une autre solution consiste à aspirer des billes métalliques dans les vias et à les faire fondre 
pour les remplir. Les forces de capillarité étant plus importantes que celles de la gravité, le métal en 
fusion monte. Il est alors possible d’assurer la présence du métal uniquement sur les surfaces 
désirées en maîtrisant la mouillabilité. 
   
Figure 2-28 : Connectiques verticales par aspiration de billes métalliques : a) après dépôt des billes, b) 
ascension du métal en fusion, c) via rempli [Gu 2010] 
 Cette technique présente ainsi l’avantage de ne pas nécessiter de métal sur les flancs, d’être 
faiblement contrainte, facilement réalisable (absence de matériaux et techniques exotiques), et 
compatible avec la plupart des technologies. Bien que le remplissage d’un via soit très rapide, cette 
étape doit être répétée pour chaque via, ce qui n’est pas approprié pour les puces denses. De plus, 
compte tenu des diamètres des billes (150 µm) et des matériaux utilisés (Si, Au…), les vias doivent 
être larges (> 150 µm) et à faible rapport d’aspect.  
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2.4 Herméticité 
2.4.1 Vide nécessaire pour les microsystèmes 
 Les objectifs de l’encapsulation hermétique sont de protéger le MEMS contre les agressions 
extérieures, et de garantir la stabilité et la fiabilité de leurs performances. Ces attaques physico-
chimiques proviennent de molécules gazeuses, liquides ou solides. La résistance mécanique du capot 
empêche la collision entre les micro-dispositifs encapsulés et un projectile liquide ou solide. De plus, 
une cavité sous vide empêche tout phénomène d’oxydation, hydrolyse, présence et condensation de 
la vapeur d’eau, de gravure, d’amortissement de systèmes résonants (« damping »), de collage de 
parties libérées (« stiction ») … nuisant au bon fonctionnement des microsystèmes capotés [Veyrié 
2007, Tenchine 2011]. Cette maîtrise de la pression diffère suivant le type de capteur (cf. Tableau 
1-1). 
2.4.2 Diverses sources de gaz 
 L’obtention et la conservation d’un vide poussé reste encore un défi à l’heure actuelle à cause 
des diverses sources de gaz. Ces dernières proviennent du dégazage des surfaces durant le 
scellement (Figure 2-29a) puis lors de l’utilisation des MEMS, ainsi que de la perméabilité des parois 
et des fuites aux niveaux des cordons (Figure 2-29b). 
 
Figure 2-29 : Sources de gaz dans les MEMS : durant le scellement (a) et l’utilisation du dispositif (b) 
 En effet, le scellement du capot nécessite généralement une élévation de la température 
entrainant un dégazage des surfaces provoquant une augmentation de la pression. Le dégazage des 
surfaces a aussi lieu lors de l’utilisation du MEMS pour des raisons thermiques, vibro-mètriques … Les 
fuites sont le résultat de défauts de scellement (fissures, pores …). Ensuite, comme les matériaux sont 
perméables aux espèces gazeuses, ces dernières peuvent être adsorbées sur la surface externe de la 
cavité puis diffusées à l’intérieur du matériau pour enfin être désorbées dans la cavité. La principale 
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espèce susceptible de pénétrer de cette façon dans la cavité est l’hydrogène qui demeure toutefois 
en faible concentration dans l’air. 
2.4.3 Influence des sources de gaz 
 La perméabilité et le dégazage varient en fonction de la classe de matériau (polymère, 
céramique, métal…) (cf. Tableau 1-2). Les matériaux utilisés pour encapsuler les micro-dispositifs vont 
ainsi grandement influencer le contrôle de la pression de la cavité dans le temps. Pour une 
encapsulation sous atmosphère contrôlée ou sous vide, on recommande l’utilisation de métaux, 
semi-conducteurs et céramiques qui possèdent de très faibles perméabilité et dégazage. Cependant, 
pour une encapsulation élaborée à partir de ces matériaux, la pression résiduelle des MEMS 
encapsulés dépend principalement de la méthode de scellement mise en œuvre. Elle influe d’une 
part sur la pression initiale de la cavité juste après son encapsulation et d’autre part sur son évolution 
dans le temps.  
 En effet, le dégazage d’oxygène lors du scellement anodique entraine généralement une 
pression élevée dans la cavité (> 104 Pa) [Sparks 2003]. Au contraire, l’absence de dégazage autorise 
de faibles pressions (102 Pa) notamment pour un cordon en verre fritté [Sparks 2006, Mottin 2001]. 
Rappelons que malgré un niveau de vide relativement modeste, le scellement à base de verre 
(anodique et fritté) représente 80% des encapsulations sous vide [Farrens 2008]. La pression peut 
même atteindre 1 Pa pour une soudure directe ou métallique [Itoh 2003, Wech 2008].  
 De plus, la nature du scellement impacte sur les fuites au niveau des cordons en bouchant les 
pores et en limitant les fissures notamment provoquées par un état de surface imparfait, des 
coefficients de dilatation différents et la faible tolérance aux déformations. Le scellement en phase 
liquide transitoire (Au-In) permet d’obtenir le plus faible taux de fuite (10-17 Pa.m3.s-1) car le matériau 
à basse température de fusion (In) est en fusion lors du scellement et il diffuse très facilement dans 
l’or. Une fois cette étape obtenue, les quelques résidus d’indium pur restants peuvent encore 
combler les vides par leur facilité à diffuser et limiter la formation des fissures dans le scellement 
durant l’utilisation des micro-dispositifs du fait de son caractère ductile [Welch 2008]. A l’opposé, les 
scellements effectués par un traitement de surfaces du substrat ou de films métalliques s’adaptent 
peu aux variations de topographie ; leur taux de fuite est très supérieur (≤ 10
-14 Pa.m3.s-1) [Itho 2003]. 
 Un capot métallique avec un scellement en phase liquide transitoire est ainsi la meilleure 
alternative pour une encapsulation sous vide compte tenu des différentes sources de gaz. Pour une 
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meilleure maîtrise du niveau de vide, on recommande l’utilisation d’une micro-cavité au milieu du 
joint de scellement. Elle permet d’améliorer la conservation du niveau de vide d’un facteur 30 [Gan 
2008]. Cette solution encombrante ne permet toutefois pas la suppression des sources gazeuses. Le 
niveau de vide requis par certains micro-composants n’est alors plus respecté. L’incorporation d’une 
« pompe » au sein de la cavité va permettre la sorption des particules dégazées lors du scellement 
puis compenser l’augmentation de la pression ultérieure (fuites, perméation, dégazage). Le pompage 
de la cavité est obtenu en utilisant des matériaux appelés « getters ». Ces derniers ont la capacité 
d’absorber les particules gazeuses à leur surface sans pour autant les diffuser dans le volume à 
température ambiante. Une saturation progressive de la surface du getter entraine une diminution 
de la vitesse de piégeage. Une régénération de la surface du getter est alors nécessaire. Deux modes 
de régénération du getter sont possibles : les getters évaporables et ceux non évaporables (« NEG : 
Non Evaporable Getter »). Pour les premiers, le renouvellement du pompage est effectué par le 
dépôt d’une nouvelle couche déposée sur la surface saturée. Cette solution technologique est 
toutefois incompatible avec l’encapsulation de micro-composants. Les seconds (NEG) possèdent la 
capacité de régénérer la surface du getter par diffusion des espèces adsorbées dans le volume du 
matériau suite à un apport énergétique habituellement délivré grâce à un traitement thermique. 
Cette technologie n’est ainsi pas limitée par les contraintes géométriques du getter. Les matériaux 
utilisés pour les NEG doivent à la fois posséder une vitesse de diffusion élevée de l’oxygène à basse 
température et une limite de solubilité élevée de l’oxygène. On utilise ainsi les éléments de la 
colonne IV-B (titane, zirconium, hafnium) ou un alliage composé d’un élément de la colonne IV-B avec 
du vanadium, nickel, fer, aluminium ou cobalt [Prodromides 2002, Ferrario 1998]. Ces getters 
nécessitent toutefois d’être activés à des températures supérieures à 200°C [Benvenuti 1997] et ils 
sont potentiellement une source de pollution des MEMS [Gan 2008].  
2.4.4 Techniques de caractérisation 
 Pour mesurer l’herméticité des boitiers, on se réfère généralement, en micro-électronique, à 
la méthode 1014 de la norme militaire américaine MIL-STD-883 [Mil 1995]. Celle-ci ne recense 
toutefois pas toutes les techniques possibles et utilisées dans la littérature. Une présentation 
succincte et non exhaustive est énoncée, avec un intérêt particulier pour la mesure de la pression par 
déflexion du capot. 
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 Pour détecter d’importantes fuites de scellement, on utilise généralement un liquide traceur 
qui circule à travers les larges fissures du capot par écoulement visqueux. Le boîtier est placé dans 
une enceinte contenant un liquide traceur sur-pressurisé. Le liquide pénètre dans la cavité si le capot 
possède des fuites importantes. La présence de ces fuites peut être observée en immergeant le 
boîtier dans un bain et en détectant la présence de bulles. Une autre méthode consiste à détecter les 
vapeurs du liquide traceur. La présence de grosses fuites peut aussi être observée en pesant des 
boîtiers avant et après exposition au fluide. Une technique destructive consiste à étudier la présence 
du liquide à l’intérieur de la cavité après avoir retiré le capot.  
 Ces tests sont toutefois inadaptés pour des encapsulations présentant de très faibles sources 
de gaz. Ces fines fuites peuvent être détectées en plaçant l’encapsulation dans une enceinte 
contenant un gaz traceur sur-pressurisé. On mesure ensuite la quantité de gaz ayant pénétrée à 
l’intérieur de la cavité ou le taux de fuite du gaz. A l’inverse, le gaz traceur peut être emprisonné dans 
la cavité lors du scellement ou injecté par un trou du substrat MEMS après scellement puis on étudie 
la quantité ou la pression de gaz restante dans la cavité ou le taux de fuite. Pour ces deux techniques, 
les gaz traceurs les plus utilisés sont généralement l’hélium, la vapeur d’eau, le protoxyde d’azote, le 
néon, l’hydrogène ou du krypton radioactif [Reinert 2006, Candler 2005, Nese 1995, Veyrié 2007, 
Greenhouse 2000, Jeong 2006, Choa 2009, Han 2012, Millar 2011, Tan 2011]. L’évolution de la 
pression en fonction du temps est ainsi souvent déterminée à partir du « taux de fuite » de l’hélium 
par la formule suivante [Millar 2011, Tan 2011] : 
  Équation 2-1 
 : pression partielle interne (Pa) 
 : pression partielle initiale (Pa) 
 : pression partielle extérieure (Pa) 
 : volume de la cavité (m3) 
: surface de l’encapsulation en contact avec l’atmosphère extérieure (m
2) 
E : épaisseur du scellement (m) 
 : masse moléculaire de l’air (28,7 g.cm-3) 
 : masse molaire du gaz traceur (exemple :  4 g.cm-3) 
 : taux de fuite (Pa.m3.s-1) 
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 : temps écoulé après le scellement (s) 
 La présence et la quantification des fines fuites peuvent aussi être évaluées à partir de 
l’évolution des performances d’un capteur encapsulé et sensible à l’environnement dans la cavité 
(pression, humidité, température …). Les capteurs les plus utilisés sont les résonateurs mécaniques et 
piézoélectriques dont la fréquence de résonance et le facteur de qualité sont très sensibles à la 
pression. Cette méthode de mesure est la plus performante mais elle est aussi la plus lourde et la 
plus coûteuse [Hsu 2012, Zhao 2011, Murillo 2010, Reuter 2009, Chae 2005, Frömel 2006, Candler 
2005, Jourdain 2005, Jeong 2006]. D’autres composants peuvent par ailleurs être utilisés tels que les 
capteurs de température [Jourdain 2005] ou d’humidité [Chae 2005, Veyrié 2007]. La vapeur d’eau et 
les autres espèces oxydantes peuvent aussi être détectées en analysant l’oxydation d’un matériau 
réactif placé dans la cavité. Les oxydations du cuivre, du titane, du cadmium, du tungstène ou du 
lithium peuvent être détectées optiquement, électriquement, ou mécaniquement [Gueissaz 2005, 
Seigneur 2006, Marinis 2011, Huang 2010]. En outre, un refroidissement de la cavité permet de 
condenser la vapeur d’eau en gouttes d’eau (point de rosée) [Der Marderosian 2006]. 
 Une dernière méthode consiste à mesurer la déflexion provoquée par le différentiel de 
pression entre celle dans la cavité et celle extérieure [Han 2012, Garnier 2011]. La pression interne 
est liée à la déflexion par la formule suivante : 
 Équation 2-2 
 : différentiel entre la pression dans la cavité et la pression extérieure (Pa) 
 : épaisseur du capot (m) 
 : déflexion du capot (m) 
 : moitié de la largeur de la membrane (m) 
 : contrainte du capot (Pa) 
: module d’Young (Pa) 
 : coefficient de Poisson 
 : coefficients sans dimension dépendant de la forme de la membrane (ronde, 
carrée …) et du coefficient de Poisson [Lin 1990, Bonnote 1995, Timoshenko 1970] 
 Cette technique présente l’avantage d’évaluer à la fois de grosses et fines fuites. De plus, elle 
est non-destructive et très précise. En effet, après deux mois d’observation, il est possible de 
détecter un très faible taux de fuite (10-14 Pa.m3.s-1) pour de faibles volumes de cavité (10-9m3) soit 
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trois ordres de grandeur par rapport à la fuite d’hélium [Lani 2007]. Comme la fréquence de 
résonance du capot varie avec le différentiel de pression, il est aussi possible d’étudier son influence 
[Bosseboeuf 2005]. Le calcul de la pression nécessite toutefois de connaître la rigidité et la contrainte 
du capot. Une autre méthode existe pour connaître la pression dans la cavité sans pour autant 
connaître les propriétés mécaniques du capot. Elle consiste à faire varier la pression extérieure pour 
obtenir une déflexion nulle. Une fois cette condition remplie, la pression extérieure est égale à la 
pression intérieure. 
2.5 Le procédé d’encapsulation développé au 
laboratoire  
 Comme nous l’avons exposé dans ce chapitre, de nombreuses études sont effectuées pour 
améliorer la fabrication du capot, le scellement et le passage des connectiques en considérant 
principalement la compatibilité et la facilité de mise en œuvre ainsi que le coût.  
 Nous avons développé des procédés d’encapsulation par transfert de films. Notre approche 
est basée sur l’utilisation d’une couche à adhésion contrôlée qui permet le report des capots 
possédant des connectiques intégrées. Cette solution permet une compatibilité optimale avec les 
dispositifs à encapsuler car aucune étape technologique n’est réalisée sur le substrat MEMS à 
l’exception de l’étape de scellement. L’influence de cette étape est toutefois limitée car nous 
effectuons une soudure en phase liquide transitoire (In-Au) à basse température (≤ 200°C). 
Rappelons que ce type de scellement est très favorable à notre application d’encapsulation 
hermétique car elle est l’une des meilleures pour compenser des variations de topographie et pour 
conserver le niveau de vide dans la cavité. 
 Pour mettre en œuvre ce type d’encapsulation, les principales étapes sont les 
suivantes (Figure 2-30) : 
Ø Attaque chimique du substrat en silicium pour donner la forme des capots : gravure KOH  
Ø Dépôt d’une couche isolant électriquement le capot du substrat puis sacrifiée lors de la ré-
utilisation du moule : silice (SiO2) par oxydation thermique 
Ø Dépôt de la couche à adhésion contrôlée : polymère fluoro-carboné (CxFy) à partir du procédé 
Bosch, ou carbone (C) par pulvérisation 
Ø Dépôt de la couche conductrice d’amorce des vias : cuivre (Cu) par pulvérisation 
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Ø Dépôt de la couche jouant le rôle de capot (résistance mécanique, herméticité et résistivité 
élevées) : alumine (Al2O3) par évaporation, ou nitrure d’aluminium (AlN) par pulvérisation, ou 
nickel par croissance électrolytique isolé par de l’AlN par pulvérisation. 
Ø Dépôt remplissant les vias : cuivre par croissance électrolytique 
Ø Dépôt des cordons pour le scellement en phase liquide transitoire et à basse température : or-
indium (Au-In) par évaporation 
Ø Scellement des capots sur le substrat MEMS 
Ø Libération des capots du substrat donneur 
 
Figure 2-30 : Procédé de fabrication de capots hermétiques avec une soudure In-Au entrepris au 
laboratoire 
 Cette première proposition a aussi pu être explorée. Elle est complexe. Aussi, nous avons 
également étudié plusieurs alternatives. Une première consiste à remplacer les cordons Au-In par des 
joints adhésifs en parylène déposé par CVD. Les pistes peuvent être horizontales car le parylène est 
isolant et les cordons épais et élastiques tolèrent les variations d’épaisseur. Bien qu’il présente l’une 
des meilleures herméticités parmi les polymères, elle reste inférieure à celle des métaux. Une 
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seconde alternative consiste à effectuer une encapsulation avec un capot et des cordons en parylène. 
Les cordons et le capot sont élaborés simultanément lors de l’étape de structuration du parylène. La 
fabrication de ce conditionnement est ainsi très facile et bon marché car elle diminue le nombre 
d’étapes technologiques et elle supprime des étapes longues et coûteuses. De plus, le parylène est 
un matériau transparent dans le visible. Les conditionnements avec du parylène visent ainsi des 
applications peu exigeantes en terme d’herméticité, bas coût et nécessitant une transparence 
optique du capot. 
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3 Etude du procédé de fabrication des 
capots hermétiques 
 Nous présentons ici les différentes étapes développées au laboratoire pour élaborer un capot 
hermétique en utilisant une couche à adhésion contrôlée et préciserons les différentes étapes par 
lesquelles nous avons dû passer pour développer des procédés spécifiques.  
3.1 La structuration du moule (KOH)  
 La première étape du procédé de fabrication des capots est la gravure du substrat donneur 
pour réaliser les cavités. Afin de garantir une meilleure rigidité mécanique et permettre une bonne 
couverture des flancs par la couche métallique, nous avons choisi une géométrie à flancs inclinés. La 
profondeur de gravure fixe est la hauteur de la cavité des capots (dans notre cas 25 µm). Elle est 
réalisée en gravure humide à l’aide d’une solution d’hydroxyde de potassium (KOH) dont les 
paramètres d’influence sont : 
Ø la nature du bain de gravure (concentrations en KOH, additifs, température et 
agitation) 
Ø la nature du substrat à graver (directions cristallines et dopage) 
 Rappelons que les vitesses d’attaque des plans (100) et (110) sont plus importantes que celles 
du plan (111) aboutissant à la révélation des plans (111) (inclinés à 54,7° par rapport à la surface de 
l’échantillon) (Figure 3-1). 
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Figure 3-1 : Profil de gravure anisotrope du silicium par une solution KOH 
 
 Dans le but d’obtenir des vitesses de gravure élevées et une bonne qualité de surface, nous 
avons choisi de travailler avec une solution maintenue à 90°C et contenant 20% en masse de KOH 
[Seidel 1990]. Dans ces conditions et pour les substrats orientés selon la direction (100) de type n 
dopés au phosphore, conductivité comprise entre 1 et 20 Ω.cm-1, la vitesse de gravure est de 1,6 
µm.h-1.  
 La localisation de la gravure du silicium dans le bain KOH est réalisée à partir d’un masque en 
nitrure de silicium déposé par PECVD (« Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition ») compte tenu 
de sa très grande sélectivité (≈ 15 000) [Brault 2010]. Cette couche de nitrure est structurée par une 
gravure sèche. Pour diminuer la rugosité, une désoxydation du silicium à l’intérieur des motifs doit 
être effectuée juste avant la gravure KOH à partir d’une solution diluée d’acide fluorhydrique. 
 Après la gravure KOH et la suppression du masque en nitrure par l’acide fluorhydrique, 
l’échantillon est enfin oxydé thermiquement sur une épaisseur de 100 nm afin d’isoler 
électriquement le substrat. Cette couche de silice sert aussi de couche sacrificielle pour réutiliser le 
substrat. 
3.2 L’élaboration de la couche d’adhésion contrôlée  
 Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que le substrat donneur était structuré pour 
donner le relief au capot. Il s'ensuit une étape clef pour la fabrication de l’encapsulation hermétique 
par transfert de films : la réalisation de la couche d’adhésion contrôlée. L’adhérence entre la couche 
à adhésion contrôlée et le capot doit être inférieure à celle entre le capot et le substrat receveur afin 
d’assurer le transfert du capot du substrat donneur à faible énergie de surface vers le substrat 
receveur à plus forte énergie de surface. 
 Nous avons été amenés à utiliser deux types de films : une couche fluoro-carbonée et un film 
de carbone. Les couches fluorocarbonées présentent une adhérence compatible avec la technologie 
de transfert de films, en ajustant ses propriétés par traitements thermique et chimique (plasma) 
[Brault 2010]. Rappelons toutefois que ce polymère se dégrade thermiquement pour des 
températures supérieures à 300°C, provoquant une défluoration [Maia 2010] et une hydrophobie 
instable [Zhuang 2005]. Pour des températures élevées, l’enjeu est de maîtriser, en plus des 
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différentes forces d’adhérence et la stabilité thermique, les propriétés thermo-mécaniques de 
l’empilement des différents matériaux. L’utilisation d’un film de carbone comme couche de faible 
adhésion apparaît comme une alternative intéressante du fait de sa stabilité thermique à haute 
température et de sa faible énergie de surface [Robertson 2002]. De plus, comme son coefficient de 
dilatation est compris entre celui du silicium et des métaux, le carbone devrait pouvoir jouer le rôle 
de film tampon entre le substrat et les films à transférer.  
3.2.1 Couche fluorocarbonée  
3.2.1.1 Généralités sur les couches fluorocarbonées 
 Les polymères fluorocarbonés sont composés d'atomes de fluor (F) et de carbone (C) dont la 
combinaison (C–CF, CF, CF2, CF3) varie selon la méthode de synthèse, les conditions de dépôt et les 
traitements.  
 Le fluoropolymère (CxFy) le plus utilisé est le PTFE (polytétrafluoroéthylène) couramment 
nommé Téflon. Son caractère chimiquement inerte, sa stabilité thermique, sa bio-compatibilité, son 
faible coefficient de friction et son hydrophobie prononcée proviennent des liaisons fortes C–F, et de 
l’agencement linéaire de groupements –(CF2)–. Ces propriétés en font un matériau très utilisé dans le 
domaine médical [Lewis 2010] et comme couche anti-adhérente dans la vie quotidienne (ustensiles 
de cuisine, vêtements anti-pluie, carrosseries de véhicules …) ainsi qu’en microélectronique [Ayona 
1999, Schulz 2000, Choi 2003, Jaszewski 1999, Smith 1998, Beck 2002]. 
 Cependant, aucune technique ne permet de synthétiser une couche mince de structure –
(CF2)–. Toutefois, la polymérisation par plasma offre une certaine modularité (Tableau 3-1) et une 
adhésion suffisamment élevée entre le substrat et le dépôt pour pouvoir être utilisée dans un 
empilement de couches minces [Agostino 1988, Gnanappa 2006, Haïdopoulos 2005].  
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 PTFE standard Film CxFy  déposé par plasma 
Energie de surface (mN.m-1) 18-20 20 – 50 
Angle de contact (EDI) (°) 115 70 – 170 
Module d'Young (GPa) 0,3 – 0,8 1 – 135 
Dureté (GPa) 0,05 0,3 – 13,5 
Coefficient de friction 2,0 – 2,1 2,1 – 2,3 
Constante diélectrique 2,0 – 2,1 2,1 – 2,8 
Température de fusion (°C) 327 350 
Tableau 3-1: Comparaison des caractéristiques du PTFE et d'un film CxFy synthétisé par plasma 
[Haïdopoulos 2005] 
 L’adhésion de la couche CxFy peut être ajustée par différents types de traitements notamment 
par plasma qui s’y prêtent particulièrement bien en termes de contrôle, de coût, et de modification 
de surface. Le film peut être caractérisé par la mesure mécanique de l’adhésion mais aussi 
indirectement par la mouillabilité et la proportion de fluor en surface. En effet, le taux de fluor est 
directement relié à l’hydrophobicité. Dans la plupart des cas, lorsque l’adhésion augmente, la 
mouillabilité a tendance à augmenter tandis que la quantité de fluor diminue. De nombreux travaux 
relatent la défluoration (décroissance du taux de fluor) en fonction de la nature du gaz dans le 
plasma. Celle-ci est plus importante dans le cas de l’hydrogène, puis de l’argon, de l’ammoniac 
jusqu’à l’oxygène ( H2 > Ar & NH3 > N2 > He >> O2) [Cavalli 1999, Badey 1996, Chen 1996, Pringle 
1996, Lappan 1999, Wilson 2001, Markkula 2002, Wang 2008, Schelcher 2012].  
3.2.1.2 Elaboration et traitement de couches fluorocarbonées dans notre 
procédé. 
 Le film fluorocarboné est élaboré dans une enceinte de DRIE (« Deep Reactive Ion Etching ») 
classiquement utilisée pour la gravure profonde du silicium à l’IEF. Dans ce procédé de gravure (aussi 
appelé « procédé Bosch »), la verticalité des flancs est assurée par la formation d’une couche fluorée 
de passivation en utilisant une décharge de C4F4 [Keller 2007].  
 Notons que la vitesse de croissance est élevée (3,6 nm.s-1) en accord avec celles observées 
dans la littérature [Gnanappa 2006]. Une caractérisation par angle de contact utilisant le modèle 
d’OWRK aboutit à une valeur de l’énergie de surface de la couche fluorée (eau déionisée et 
diiodométhane) de 11,3 mN.m-1 juste après croissance [Brault 2010]. Cette valeur est conforme à 
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celles fréquemment rapportées dans la littérature [Gnanappa 2006, Keller 2007, Zhuang 2005]. 
L’hydrophobicité et l’indice optique sont indépendants du temps de dépôt. Pour des épaisseurs 
comprises entre 15 et 500 nm, ces valeurs sont de 116° et 1,35. D’après des mesures de 
spectrométrie de photoélectrons X (« XPS : X-ray Photoelectron Spectroscopy), la teneur en fluor 
dans le film est deux fois plus élevée que la teneur en carbone conformément à la stœchiométrie du 
gaz utilisé (C4F8) [Brault 2010]. A partir de la mesure du rayon de courbure (avant et après dépôt) et 
en utilisant la formule de Stoney, la contrainte mécanique du polymère après dépôt est estimée à 10 
MPa ce qui est comparable, à nouveau, aux valeurs observées dans la littérature [Gnanappa 2006]. 
 Juste après croissance, le polymère subit un traitement thermique qui lui assure une stabilité 
jusqu’à la dernière étape du procédé de fabrication. Ce traitement induit aussi des modifications sur 
l’épaisseur, l’indice optique, l’angle de contact, et la proportion de fluor dans le film. Il consiste en 
une rampe de température entre 25 et 250°C en 20’ puis un plateau à 250°C pendant 10’. L’épaisseur 
de la couche diminue alors fortement avec l’augmentation de la température dès 100°C. Cependant 
cette évolution s’estompe à partir de quelques minutes à 250°C. A l’issue de ce traitement, 
l’épaisseur du film a diminué de 80% par rapport à l’épaisseur déposée et cela quelle que soit 
l’épaisseur initiale dans l’intervalle [100 ; 500] nm. Ce recuit va ainsi modifier en profondeur la 
couche fluorée en changeant notamment son indice de 1,35 à 1,22. En outre, la faible défluoration (2 
à 1,8) diminue légèrement l’hydrophobie de la couche (116° à 109°) et l’énergie de surface (11,3 
mN.m-1 à 12,7 mN.m-1). Ces caractérisations ont été couplées à une mesure d’adhésion par pull test 
qui détermine la pression d’arrachement en traction et montrent l’augmentation d’un facteur 
supérieur à trois de la pression d’arrachement par rapport à celle d’un film non traité [Brault 2010]. 
 Pour ajuster l’adhérence, la couche subit ensuite un traitement par plasma oxygène dans un 
réacteur de type délaqueur (0,8 mbar, 12 s, 80 W). Ce traitement grave la couche à une vitesse de 0,8 
nm.s-1. De plus, la faible défluoration du plasma diminue légèrement la mouillabilité (99°) et 
augmente l’adhésion de quelques MPa [Brault 2010].  
 Cette succession d’étapes technologiques a été contrôlée par des mesures systématiques 
d’épaisseur et d’angle de contact (Tableau 3-2). 
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 Couche fluorée 
Couche fluorée 
+ recuit (250°C) 
Couche fluorée 
+ recuit (250°C) 
+ plasma O2 
Epaisseur (nm) 100 20 10 
Angle de contact (°) 115 110 100 
Tableau 3-2: Caractérisation de la couche CxFy déposée par plasma au cours des différentes étapes du 
traitement de stabilisation 
 C’est le traitement le plus complet que nous avons choisi de mettre en œuvre.  
3.2.2 Couche de carbone  
 Dans le but de transférer des couches élaborées à haute température, nous avons également 
utilisé le carbone comme couche à adhésion contrôlée (« DLC : Diamond like carbon »), alternative 
intéressante du fait de leur stabilité à haute température et de leur faible énergie de surface 
[Robertson 2002]. Celles-ci sont notamment utilisées comme film anti-adhésif en nano-impression 
assistée par UV par exemple [Ramachandran 2006, Tao 2008]. L’énergie de surface de films carbonés 
(40 mN.m-1) peut être ajustée par inclusion d’oxygène (≤ 52 mN.m-1) ou de silicium (≥ 19 mN.m-1) 
[Butter 1997]. La croissance et le traitement de ces films au sein de l’équipe ont fait l’objet d’une 
étude menée par G. Schelcher aboutissant à un procédé de report de couches [Schelcher 2012]. La 
synthèse de la couche carbonée est alors élaborée par pulvérisation à partir d’une cible de graphite. 
Comme les films de carbone déposés sont très contraints, une sous couche de titane est nécessaire 
pour éviter tout décollement du carbone sur le silicium. Toutefois, la faible vitesse de dépôt (très 
faible taux de pulvérisation) et la grande contrainte compressive nécessitent un ajustement fin des 
paramètres de dépôt. La couche de carbone est élaborée à partir de ces paramètres de dépôt (Ar 5 
µbar, 1 500 s, 200 W) pour répondre au mieux aux exigences en termes de vitesse de dépôt (0,07 
nm.s-1), contrainte interne du film (0,5 GPa) et énergie de surface (35 mN.m-1). Ces deux dernières 
propriétés peuvent être ajustées par un traitement thermique adapté [Robertson 2002]. En effet, 
suite à un recuit à 250°C pendant 10’, la contrainte et l’énergie de surface varient de 40 % passant 
respectivement à 0,3 GPa et 55 mN.m-1 [Schelcher 2012]. Les mesures de pression d’arrachement 
aboutissent à des valeurs de 4 MPa. Ainsi, les deux natures de matériaux (CxFy et C) peuvent être 
utilisées et sont fonctionnelles. Nous avons cependant préféré utiliser la couche de CxFy pour la 
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majeure partie des capots élaborés à cause de la difficulté à maîtriser le procédé de croissance de la 
couche carbone. 
3.3 La croissance du film pour l’amorçage des vias  
 Comme nous l’avons déjà annoncé, la technologie de transfert de films est une alternative 
attractive pour s’affranchir des étapes de fabrication contraignantes sur le substrat MEMS telles que 
le passage des connectiques (enterrées ou en face arrière). Durant cette étude, nous avons 
développé le scellement In-Au qui se déroule à basse température et qui permet de bien maîtriser 
l’atmosphère dans la cavité. Cependant, comme ce scellement est électriquement conducteur, il 
n’autorise pas les interconnections à travers ces cordons métalliques. Il est alors possible de faire 
passer les connectiques à travers le capot. Ces vias, de rapport d’aspect inférieur à 1, sont remplis 
d’un métal très conducteur par croissance électrolytique à partir d’une couche d’amorçage. Dans le 
cas des capots avec un seul via par connectique, le dispositif encapsulé est connecté avec l’extérieur 
par un fil à partir du via. Les capots possédant deux vias par connectique ne nécessitent aucune étape 
supplémentaire comme le montre la figure suivante (Figure 3-2).   
 
 
Figure 3-2 : Passage des connectiques pour les capots simple et double vias. 
 Cette couche sera également employée lors de la croissance électrolytique de film de nickel 
pour la fabrication de capot. 
 Pour la couche d’amorçage, le cuivre est privilégié aux autres métaux pour son faible coût et 
sa conductivité électrique élevée. Une sous couche de titane est déposée juste avant celle de cuivre 
pour améliorer l’adhésion [Russell 1995]. Ces couches de cuivre et de titane sont élaborées par la 
pulvérisation cathodique (Ti : 8 µbar, 250 s, 0,2 A, et Cu : 8 µbar, 400 s, 0,4 A). Les épaisseurs, vitesses 
de pulvérisation et contraintes sont alors respectivement pour le titane 10 nm, 0,05 nm.s-1, 200 MPa 
et pour le cuivre 230 nm, 0,8 nm.s-1, 350 MPa. 
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 La structuration du film de cuivre est réalisée en localisant la gravure humide avec un masque 
en résine. Comme les zones à graver sont à proximité des flancs de gravure, une résine visqueuse (AZ 
4562) est utilisée. Ce masque épais (10 µm) nécessite un traitement thermique avec une montée 
lente de la température pour limiter les contraintes mécaniques. La gravure localisée du cuivre est 
effectuée par une solution commerciale « Cr Etch » diluée pour diminuer la sous gravure. Le masque 
est ensuite supprimé. 
3.4 L’élaboration des capots protecteurs  
 Le matériau constituant le boîtier doit répondre à de nombreuses exigences afin d’obtenir une 
encapsulation hermétique telles que l’herméticité, la résistance mécanique et la compatibilité entre 
les différentes étapes technologiques. 
 Pour l’élaboration du capot, le choix initial s’était porté sur le nickel car ses propriétés 
mécaniques sont attractives et que des dépôts épais sont facilement réalisables par croissance 
électrolytique. Cependant, sa nature métallique implique que les connectiques ne peuvent pas se 
faire sans une étape d’isolation ou un enfouissement des connectiques. La valeur ajoutée de la 
technologie de transfert de film est l’absence d’étape technologique sur le substrat MEMS. Dans le 
but de faciliter l’encapsulation, il est préférable d’élaborer un procédé de fabrication des capots 
hermétiques dans lequel les connectiques passent à travers le boîtier. De ce fait, deux procédés sont 
envisageables : un capot constitué d’un unique matériau électriquement isolant ou d’un matériau 
conducteur avec une isolation localisée. La première voie a été privilégiée compte tenu de sa facilité 
(nombre d’étapes réduit) et d’une meilleure isolation électrique. Cependant, aux vues des différentes 
difficultés rencontrées, nous avons également exploré la deuxième. 
 Pour des capots isolants et hermétiques, l’utilisation de polymères comme matériau 
fonctionnel n’est pas appropriée à notre cahier des charges, à l’exception du parylène C qui possède 
un faible taux de fuite. De plus, comme nous avons privilégié la couche à adhésion contrôlée à base 
de CxFy, les différentes couches doivent être élaborées à des températures inférieures à 250°C. Pour 
des raisons, mécanique, thermique et de facilité de mise en œuvre, nous avons préférentiellement 
étudié les matériaux céramiques comme l’Al2O3 et l’AlN. 
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3.4.1 Modélisation de la rigidité du capot suivant sa forme 
et sa nature  
 Hormis le fait que le matériau jouant le rôle de capot doit être hermétique, et 
préférentiellement isolant, ses propriétés mécaniques doivent assurer une épaisseur de capot 
relativement fine pour rester compatible avec les techniques de dépôt en couche mince et permettre 
une intégration maximale. Une modélisation par éléments finis est notamment effectuée pour définir 
l’épaisseur minimale que doit nécessiter le capot lors de son fonctionnement c'est-à-dire supporter 
un différentiel d’un bar (différence de pression entre celle dans la cavité et à l’extérieur).  
 Parmi les nombreux matériaux et techniques de dépôt disponibles en salle blanche, nous nous 
sommes tournés vers le nickel, l’alumine, le nitrure d’aluminium et le parylène. Les caractéristiques 
mécaniques de ces matériaux utilisés pour cette modélisation sont reportées dans le tableau suivant. 
 Coefficient de Poisson Module d’Young (GPa) Contrainte à la rupture (MPa) 
Nickel 0,31 200 400 
Alumine 0,25 380 300 
Nitrure d’aluminium 0,25 340 300 
Parylène C 0,4 3 70 
Tableau 3-3 : Grandeurs mécaniques associées à la modélisation des capots  
 Une première modélisation est d’abord obtenue en prenant un capot carré d’arête 1 mm et 
des flancs à 54,6° réalisé par gravure KOH. Pour ces matériaux, les épaisseurs des capots restent 
compatibles avec les appareils mis à ma disposition (Tableau 3-4). 
 Il est toutefois possible de diminuer l’épaisseur du capot en modifiant la géométrie du capot 
avec les mêmes résistances mécaniques et surfaces d’encapsulation. Le premier changement consiste 
à arrondir les flancs et à passer d’un capot carré (a = 1 mm) à un capot circulaire (  ). 
L’épaisseur du capot peut ainsi être diminuée d’au moins 20% pour la même surface d’encapsulation 
(Tableau 3-4). Cette alternative présente toutefois une limite concernant l’exploitation de cette 
surface. En effet, les dispositifs à encapsuler sont généralement de forme rectiligne contrairement au 
capot qui est curviligne. Le gain en épaisseur va alors dépendre de l’optimisation de la surface. Il peut 
ainsi diminuer de 20 % ( ) ou au contraire augmenter de 20 % ( ). Ainsi, lorsque 
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le procédé de fabrication des capots hermétiques avec gravure KOH sera parfaitement maîtrisé, nous 
prévoyons de l’améliorer en réalisant des capots circulaires.   
 
Epaisseur minimale du capot suivant le matériau (µm) 
Ni Al203 AlN Parylène C 
Capot carré (a) à flancs droits 3,1 4,0 4,0 7 
Capot circulaire ( à flancs 
elliptiques 
2,4 3,1 3,1 9,5 
Tableau 3-4: Epaisseur minimale selon le matériau et la géométrie du capot 
 Le second changement envisagé consiste à passer d’un capot plan à un capot structuré de 
profil « tôle ondulée » (Figure 3-3). Ce type de structuration du capot a ainsi grandement amélioré la 
résistance mécanique du capot (20 %) [Gervais 2012]. Cependant, nous n’avons pas pu la mettre en 
œuvre compte tenu de notre temps limité et de la complexité entrevue. 
 
Figure 3-3 : Géométrie de type « tôle ondulée » [Gervais 2012] 
3.4.2 Elaboration de capots en nickel 
3.4.2.1 Pourquoi des capots en nickel ?   
 Le nickel est souvent préféré à d’autres matériaux pour ses propriétés mécaniques, 
notamment son module de Young élevé (200 GPa), permettant ainsi d’éviter les ruptures cohésives 
du film lors de la séparation des substrats. Ceci offre la possibilité d’obtenir des éléments suspendus 
et minces tels que des capots d’au moins 3 µm d’épaisseur. De plus, le coefficient de dilatation 
thermique élevé de ce métal (≈ 13.10
-6 K-1), par rapport à celui du silicium (≈ 3.10-6 K-1), peut faciliter 
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la séparation par voie thermomécanique. Enfin, la fabrication de film en nickel est facilement 
accessible par dépôt électrolytique localisé.  
3.4.2.1.1 Description du dispositif expérimental pour la croissance 
électrolytique 
 Les capots sont réalisés par micro-moulage dont la première étape consiste à élaborer le 
moule épais en résine AZ4562. Comme sa surface est relativement hydrophobe (angle de contact de 
90°), un plasma O2 est effectué juste avant la croissance du nickel pour faciliter la pénétration de 
l’électrolyte dans les petits motifs (≤ 5 µm) et améliorer l’uniformité du dépôt. La Figure 3-4 illustre le 
principe de la croissance électrolytique qui s’en suit. 
 
Figure 3-4 : Schéma de principe du dépôt électrolytique 
 Rappelons que les propriétés du film de nickel obtenues dépendent de la technologie de 
croissance mais aussi des paramètres de dépôt tels que la nature de l’électrolyte (concentration en 
acide fort, sel tampon, additif organique …), du type de courant (pulsé, continu …), de son intensité 
(densité de courant), de l’agitation et de la température du bain. Généralement, la croissance du 
nickel par dépôt électrolytique est réalisée à 55°C pour limiter les contraintes mécaniques. Pour 
faciliter sa mise en œuvre, le dépôt est élaboré à température ambiante avec une faible contrainte 
interne dans le film. Le dispositif de dépôt électrolytique est composé d’une solution sans agitation à 
base de NiSO4, NiCl2, H3BO3, C7H5NO3S, d’une anode (plaque de nickel) et d’une cathode (échantillon) 
reliées à un générateur à courant continu [Brault 2010]. 
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3.4.2.2 Caractérisation des films de nickel   
 Durant la croissance de nickel, deux processus sont en compétition : le dégagement 
d’hydrogène et la réduction du nickel. Une faible densité de courant assure des meilleures efficacités 
du courant (faible dégagement d’hydrogène) [Brault 2010, Schelcher 2012] et uniformité (uniformité 
à l’échelle du substrat : 20% et d’un capot : 5%). Si un meilleur contrôle de l’épaisseur est nécessaire, 
il est recommandé d’utiliser des motifs de piégeage de lignes de champs, des moules à épaisseurs 
variables [Quemper 2001], un courant pulsé [Lindblom 2006], ou encore un polissage (CMP) après la 
croissance. Dans notre cas, une densité de courant de 10 mA.cm2 permet une homogénéité et une 
vitesse de croissance (0,20 µm.min-1) compatibles avec l’élaboration de capots épais. Le module 
d’Young obtenu est estimé à 200 GPa par des mesures de nano-indentation [Brault 2010]. Ce résultat 
est cohérent avec celui du nickel massique (214 GPa). Enfin, la faible contrainte compressive (- 50 
MPa) est favorable à la bonne réalisation du procédé de fabrication évitant la formation de fissures 
ou décollements et limite la déflexion du capot [Schelcher 2012]. 
3.4.3 Capots isolants 
 Le procédé d’encapsulation par transfert de films avec des capots en nickel est maintenant 
bien contrôlé au sein de l’équipe [Brault 2010]. Cependant, ce boîtier et la soudure Au-In nécessaire à 
l’encapsulation hermétique ne permettent pas de faire passer des connectiques électriques 
transverses sans court-circuit. Ce verrou technologique peut être contourné en mettant en œuvre 
des capots constitués d’un unique matériau électriquement isolant.  
 La classe de matériau la plus à même de valider nos exigences dans les domaines thermique, 
mécanique, électrique, hermétique, est la catégorie des céramiques comprenant les oxydes, nitrures, 
ou carbures. Parmi elles, l’alumine (Al2O3) et le nitrure d’aluminium (AlN) se distinguent par des 
propriétés mécaniques intéressantes (modules d’Young, dureté). 
 Le parylène présente également une herméticité attractive rendant compatible son utilisation 
pour l’encapsulation hermétique de dispositifs. Sa faible résistance mécanique peut être compensée 
par des capots plus épais. 
 Ainsi nous avons mis en œuvre ces trois matériaux afin de pouvoir les utiliser comme capot. 
Nous commençons par décrire la méthode utilisée par les capots en céramiques puis pour le parylène 
en couche mince. 
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3.4.3.1 Capots en céramiques 
 Au laboratoire, les céramiques ont été élaborées soit par évaporation, soit par pulvérisation. Il 
s’agit de dépôts généralement épais (4 µm) qu’il faut bien prendre la peine de déposer à basse 
température tout en limitant la contrainte. 
3.4.3.2 Capots en alumine (Al2O3) 
3.4.3.2.1 Propriété de l’alumine 
 L’alumine présente des propriétés macroscopiques fonctionnelles intéressantes dont 
quelques-unes sont listées ci-après : 
Ø mécanique : module d’Young (400 GPa) et dureté (≥ 25 GPa) élevés,  
Ø électrique : résistivité électrique (> 1016 Ω.m) et constante diélectrique (9-10)  
Ø thermique : isolation thermique (30 W.m-1.K-1) et point de fusion (> 2000 °C)  
Ø chimique : stabilité contre la corrosion et barrière de diffusion  
Ø optique : transmission optique élevée (> 80% à travers 1mm dans le visible)  
 L’alumine est ainsi utilisée dans de nombreux domaines. Sa grande résistance mécanique est 
alors sollicitée comme revêtement de protection notamment pour les outils de coupe [Schutze 2003]. 
De plus, son caractère isolant [Frach 2008] et sa transparence optique élevés [Cibert 2008, Proost 
2002] sont exploités pour le revêtement de cellules photovoltaïques [Desrues 2009], ou d’écran OLED 
(Organic Light Emitence Devices) [Chwang 2003]. Enfin, sa résistance à la corrosion pour des 
températures élevées est notamment employée dans le domaine spatial [Stierle 2004].  
 Notons que l’alumine existe sous plusieurs métastables influençant les propriétés du film. La 
cristallinité la plus recherchée est le métastable α qui possède la meilleure stabilité thermique. 
L’alumine α est élaborée à partir de 700°C, voire plus communément à plus de 1 150°C [Musil 2010, 
Nordahl 1998, Eklund 2009]. Ces températures sont beaucoup trop élevées pour la plupart des 
applications visées. Contrairement à la stabilité thermique, les propriétés mécaniques (module 
d’Young, dureté et limite d’élasticité) semblent insensibles à la cristallinité [Barbour 2000]. Elles 
augmentent linéairement en fonction de la densité. Le module d’Young et la dureté peuvent ainsi 
varier respectivement de 150 à 500 GPa, et de 10 à 35 GPa pour une densité comprise entre 3,05 et 
4,0 [Barbour 2000]. La technique de dépôt a enfin une grande importance à la fois sur la compatibilité 
du dépôt avec les étapes antérieures telles que la température, la contrainte, mais aussi sur les 
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propriétés intrinsèques du film dont notamment la dureté, le module d’Young. Quelques 
caractérisations effectuées dans la littérature sont reportées dans le tableau suivant. 
Référence Technique de 
dépôt 
Température 
°C 
Vitesse de dépôt  
µm/h 
Module d’Young  
GPa 
Dureté  
GPa 
[Tripp 2006] ALD 170 0,036 100-180 12 (BH) et 8 (UH) 
[Proost 2002] Evap 170 – 400  270 10 (BH)** 
[Musil 2010] Pulvé réactive 500 0,30 140 13 (VH) 
[Schutze 2003] Pulvé réactive 550 2,0 325 – 350 25 - 35 
[Zywitzki 2002] Evap + plasma 150 - 700 1,5 – 3,0  2,5 - 22 
[Cibert 2008] 
PECVD 
PLD 
RT – 800°C 
14 – 12 
1,2 – 1 
120 – 140 
180 – 255 
6,5 – 7,5 (BH) 
12 – 29 (BH) 
Tableau 3-5: Propriétés mécaniques de l’alumine selon les techniques et paramètres de dépôt utilisés 
** à partir de la relation entre la densité et du module d’Young d’après [Barbour 2000]. 
Abbréviations : ALD : atomic layer depositition 
  PLD : pulsed laser deposition 
  Pulvé réactive : Pulvérisation d’une cible d’aluminium par un gaz de décharge 
réactif constitué en partie d’O2 
  Evap : évaporation d’un creuset d’alumine 
   Type de dureté : Vickers (VH), Berkovich (BH), universelle (UH) 
3.4.3.3 Description du dispositif expérimental  
3.4.3.3.1 Elaboration du film d’alumine 
 Généralement, l’alumine peut être déposée par pulvérisation ou par évaporation. Dans le 
premier cas, l’alumine est obtenue soit par la pulvérisation d’une cible d’alumine, soit par 
pulvérisation réactive d’une cible d’aluminium avec un mélange gazeux d’argon et d’oxygène. La 
couche d’alumine peut également être déposée par évaporation grâce à un faisceau d’électrons. 
Dans notre cas, ce dépôt par évaporation est privilégié à la pulvérisation pour sa facilité de mise en 
œuvre et sa valeur de la vitesse de dépôt qui peut atteindre 1,8 µm.h
-1 dans l’enceinte disponible à 
l’IEF. En effet, cette cinétique de croissance est compatible avec la réalisation de dépôt relativement 
épais (4 µm) nécessaire pour l’encapsulation.  
 Ainsi, pour caractériser et structurer l’alumine, des tests sont effectués sur des films dont les 
épaisseurs varient entre 0,3 et 1 µm et pour des vitesses de dépôt comprises entre 0,1 et 0,5 nm.s-1. 
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3.4.3.4 Caractérisation des films d’A2O3  
 La composition de la couche d’alumine est caractérisée par une Analyse Dispersive en Energie 
(« EDS ou EDX : Energy Dispersive X-ray Spectrometry »). Dans ce cas, l'échantillon est bombardé par 
un faisceau d'électrons provoquant l'émission des rayons X caractéristiques des éléments constituant 
l'échantillon. Un détecteur capte les photons émis en fonction de l'énergie afin de restituer le spectre 
d'émission de l'échantillon. A partir de cela, l’estimation des quantités des différents atomes présents 
dans le matériau analysé (profondeur d’analyse ≈1 µm) est déterminée.  
 Dans notre cas, les proportions en oxygène et en aluminium sont respectivement de 34 % et 
66 %, c'est-à-dire une composition proche d’AlO2. Cette sur-stœchiométrie de l’oxygène peut être 
due à une oxydation stimulée par un mauvais vide résiduel durant la croissance, provenant 
vraisemblablement d’un mauvais dégazage des parois. Ainsi, l’eau résiduelle sur les parois interagit 
avec le dépôt d’Al2O3 [Schutze 2003]. Cette sur-stœchiométrie vient aussi de la technique de 
caractérisation. D’une part, comme les épaisseurs des films d’alumine utilisés pour la caractérisation 
sont inférieures à 0,5 µm, et qu’ils sont déposés sur une couche de silice, l’oxygène présent dans la 
silice est aussi détecté. D’autre part, les mesures EDX sont effectuées dans une enceinte sous vide 
partiel où l’oxygène est présent. Ces raisons n’expliquent toutefois pas l’origine de cet écart entre la 
composition du film déposé et la composition stœchiométrique d’Al203, des expériences 
complémentaires doivent être menées.  
 Des mesures électriques sur ces films d’alumine permettent d’estimer la résistivité électrique 
(108 Ω.cm). Bien que cette valeur soit en dessous de celles observées dans la littérature, variant entre 
109 et 1016 Ω.cm. [Kuo 2003, Voigt 2004, Frach 2008, Herman 2005], elle reste toutefois suffisamment 
élevée pour notre application. 
 L’indice optique des couches d’alumine est conforme à celui trouvé dans la littérature et varie 
entre 1,6 et 1,7 [Proost 2002, Haanappel 1995]. Il est indépendant de la vitesse de dépôt dans la 
gamme [0,1 ; 0,5] nm.s-1 et de l’épaisseur [0,3 ; 1] µm. 
 La contrainte mécanique des films d’alumine déposés est déterminée en mesurant le 
changement de courbure du substrat avant et après dépôt à partir de la formule de Stoney. Elle est 
estimée à environ 500 MPa quelles que soient l’épaisseur et les paramètres de dépôt (cinétique de 
croissance) dans l’enceinte disponible à l’IEF. Bien que ces valeurs soient légèrement inférieures à 
celles présentées par Proost & al. (obtenue par interpolation de la contrainte de l’alumine en 
fonction de la température de dépôt), elles restent trop élevées [Proost 2002]. En effet, un film épais 
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et contraint risque de fissurer et décoller l’empilement déposé sur la couche CxFy, puis une fois le 
capot libéré, le capot peut se déformer. Nous avons cherché à diminuer la contrainte [Proost 2002] 
mais la présence de cette couche à adhésion contrôlée rend incompatible un recuit à une 
température élevée (> 250 °C) comme cela est généralement préconisé. 
3.4.3.4.1 Structuration de capots en alumine 
 Malgré le risque d’obtenir des contraintes mécaniques élevées, nous avons tout de même 
voulu réaliser ce type de boîtiers en alumine. La structuration des capots est alors possible par lift-off 
ou par gravure. Nous avons tout d’abord étudié le lift-off étant donné que l’alumine est un matériau 
mécaniquement et chimiquement très stable. 
 Comme l’épaisseur de la couche d’alumine visée est de plusieurs micromètres (4 µm), 
l’épaisseur de la résine doit atteindre 10 µm. Nous avons donc utilisé la résine TiX Lift. Cette résine 
est relativement complexe (multiples recuits et insolations) et longue (6 h) à mettre en œuvre. Après 
de multiples essais, ce procédé n’a pas pu être mené à bien. La gravure de l’alumine a été alors 
explorée. 
 Cette dernière peut être réalisée de deux façons différentes, soit la gravure sèche (plasma) 
soit humide (solution liquide) en utilisant un masque. 
 En gravure sèche, l’alumine se grave physiquement par le bombardement énergétique et 
directionnel des ions ou chimiquement par la réaction entre le gaz de décharge réactif et le film 
gravé. La gravure purement physique (« IBE : Ion Beam Etching ») provoque un échauffement 
incompatible avec le substrat et la résine. La gravure sèche par une attaque chimique du substrat 
permet de s’affranchir de cette élévation de température. En nous inspirant de la littérature, nous 
avons tenté la gravure de l’alumine en utilisant un plasma contenant un gaz chloré (BCl3 et Cl2) avec 
un masque en résine [Kolari 2008, Yun 2007, Kim 2003]. Les résultats obtenus sont décevants malgré 
la recherche d’une optimisation des paramètres de gravure. En effet, la sélectivité (< 0,01) est très 
inférieure à celle reportée dans la littérature (> 0,25) [Yun 2007, Kim 2003] avec une faible vitesse de 
gravure (≤ 80 nm/min
-1). Cette technique n’étant pas applicable pour la gravure profonde (épaisseur, 
sélectivité, vitesse, coût), nous nous sommes alors tournés vers la gravure humide.  
 Dans la littérature, l’alumine peut être structurée en utilisant principalement des solutions à 
base d’ammonium, de brome, ou de chrome [Williams 1996]. Dans notre cas, pour des raisons de 
sécurité, nous avons préféré l’utilisation d’une solution commerciale appelée « Alu Etch » (un 
mélange d’acide phosphorique, nitrique et acétique). Cette solution permet de graver l’aluminium 
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comme son nom l’indique, mais aussi de façon plus lente, l’alumine, lorsque l’on élève la 
température [microchem 
http://www.microchemicals.eu/technical_information/aluminium_etching.pdf]. C’est ce que montre 
aussi cette courbe établie au laboratoire et limitée à 80°C pour l’utilisation de la résine AZ4562 
comme masque (Figure 3-5). 
 
Figure 3-5 : Vitesse de gravure de la couche d’alumine dans une solution commerciale d’«Alu Etch»  
 Cependant, le cuivre qui est sous-jacent à l’alumine se grave extrêmement rapidement dans 
cette solution. Ainsi la structuration des capots en alumine est faite en deux temps : gravure humide 
à 80°C est employée pour structurer la majeure partie de la couche d’alumine, puis gravure sèche 
pour finaliser la structuration compte tenu de sa meilleure sélectivité avec le cuivre et la possibilité 
d’effectuer une détection de fin d’attaque. 
 Nous avons ensuite tenté d’élaborer des capots de 4 µm d’alumine. Lors de ce dépôt, nous 
nous sommes heurtés à deux problèmes imprévus : la perturbation du système de dépôt et la 
pollution de l’enceinte rendant incompatible l’élaboration de dépôt épais d’alumine. Nous avons 
donc choisi de nous tourner vers un autre matériau plus facile à déposer l’AlN. 
3.4.4 Capots en nitrure d’aluminium (AlN) 
3.4.4.1 Pourquoi un capot en AlN déposé par pulvérisation ? 
 Le dépôt d’alumine par évaporation n’est pas concluant compte tenu de l’impossibilité 
d’ajuster la contrainte interne du film et d’élaborer des films épais. L’évaporation aboutie 
généralement à des films moins contraints mais aussi peu adhérents. Aussi, nous avons persévéré 
dans le cas de l’AlN dans l’utilisation de la pulvérisation cathodique. Nous viserons ainsi une 
contrainte mécanique nulle comme cela a été reporté dans la littérature à plusieurs reprises [Tait 
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2001, Dubois 2001, Cherng 2008, Kusaka 2002, Zhong 2012, Lee 2003, Iborra 2004]. L’AlN présente 
de nombreux avantages par rapport à l’Al2O3.  
 Le coefficient de dilatation thermique de l’AlN (2,9 à 3,4.10-6 K-1) [Krukowski 1999] est plus 
proche du silicium (2,6.10-6 K-1) que l’alumine (10.10-6 K-1) [Huntz 2006]. Ainsi, les contraintes 
engendrées par une élévation de température de l’AlN sur le silicium seront donc plus faibles. De 
plus, la conductivité thermique de l’AlN est en général dix fois plus grande que celle de l’alumine 
[Hussain 2010, Duquenne 2011, Werdecker 1984, Slack 1987, Cho 2002] et permet ainsi une 
meilleure dissipation de la chaleur ce qui est fort appréciable dans le cas d’empilements 3D.  
 L’AlN et l’alumine possèdent des propriétés similaires dans de nombreux domaines 
(résistances mécanique et thermique). En effet, bien qu’à l’échelle macroscopique le module d’Young 
de l’AlN (EAlN = 350 MPa) soit légèrement plus faible que celui de l’alumine (EAl2O3 = 400 MPa), cette 
différence devient quasi nulle en film mince car le module d’Young de l’AlN en film mince peut 
atteindre une valeur identique au matériau massif [Shackelford 1998, Sah 2010]. Au contraire, sa 
dureté peut être deux fois plus grande pour les films minces (dureté Berkovich : 22 GPa) [Mortet 
2004p, Yate 2009]. Comme l’alumine, l’AlN possède une grande stabilité en température (< 2200°C) 
[Lee 2003] et à la corrosion [Hussain 2010, Sah 2010], une résistance élevée aux acides [Zuang 2005]; 
il est ainsi fréquemment utilisé comme couche de protection, anti-usure et revêtement anticorrosion 
[Hussain 2010, critt-mdts]. La résistance aux solutions basiques est toutefois plus faible pour l’AlN 
que pour l’alumine [Zuang 2005, Saravan 2004]. 
 L’élaboration de film d’AlN pur est toutefois plus contraignante que l’alumine car l’aluminium 
a plus tendance à s’oxyder qu'à se nitrurer. D’une part, la molécule de di-azote ne se dissocie pas 
naturellement pour être adsorbée par l’aluminium métallique contrairement à celle d’oxygène. 
D’autre part, si on apporte l’énergie pour casser la molécule de di-azote de manière artificielle, 
l’énergie de la formation de la liaison Al+N=> AlN (ΔH°fAlN = -0,3 MJ.mol
-1) est moins favorable que 
Al+O=> Al2O3 (ΔH°fAl2O3 = -1,6 MJ.mol
-1
). Il faut ainsi minimiser la présence d’oxygène dans l’enceinte 
de dépôt car elle va polluer le film d’AlN et ainsi dégrader les propriétés thermiques, optiques, 
électriques et mécaniques d’un film d’AlN.  
 L’AlN est un matériau transparent dont sa transmission lumineuse dans le visible (90%) peut 
être très proche de l’alumine [Joo 1999, Cibert 2008, Mortet 2003, Yao 2007]. Au contraire, sa 
transmission optique peut, dans certains cas, être inférieure à 30 % [Valcheva 2009, Strassburg 2004].  
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 Contrairement à l’alumine qui est un isolant, l’AlN est un semi-conducteur avec une très large 
bande interdite (6,2 eV). Il peut toutefois être classé dans le groupe des isolants [Lee 2004] et utilisé 
comme couche tampon dans les structures de type «MIS » (Métal Isolant Semi-conducteur) 
[Werdecker 1984, Ohba 1998]. Sa résistivité élevée atteint 1015 Ω.m [Krupa 2009]. Enfin, l’AlN 
présente des propriétés de piézo-électricité (structure de würzute) sous certaines conditions de 
dépôt. Cette propriété a fait l’objet de très nombreuses études à partir des années 2000 pour des 
innovations dans le domaine acoustique [Cheng 2003, Kusaka 2002, Mortet 2002, Dubois 2001, 
Cherng 2008, Okano 1992, Chiu 2007, Cho 2002]. Par rapport aux autres matériaux piézo-électriques, 
l’AlN possède le plus faible décalage en fréquence en fonction de la température, la meilleure 
adhésion, la vitesse acoustique la plus élevée (6 000 m.s-1) et une technologie compatible aux 
exigences des circuits intégrés [Cherng 2007, Cibert 2004]. En ce qui concerne notre application, le 
caractère piézo-électrique ne nous intéresse pas, voire nous serait défavorable. Le tableau suivant 
synthétise les principales caractéristiques de l’AlN (Tableau 3-7). 
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Domaines Grandeurs Valeurs Unités Références 
Mécanique 
Densité 3,28   
Dureté (Berkovich) 7-37 GPa [Mortet 2004p, Yate 2009] 
Module d’Young 100 - 420 GPa 
[Shackelford 1998, Sah 2010, 
Yate 2009, Mortet 2003p, 
Yang 2009, Zong 2004] 
Contrainte à la 
rupture 
0,3 GPa [Zong 2004] 
Optique et 
acoustique 
Vélocité acoustique 6000 m.s-1 [Cibert 2004] 
Transmission 
lumineuse 
70 - 95% 
 
30% 
 
 
[Joo 1999, Mortet 2003, Yao 
2007] 
[Valcheva 2009, Strassburg 
2004] 
Indice optique 1,6 – 2,4  [Hussain 2010] 
Thermique 
Coefficient de 
dilatation 
Suivant  : 2,9 
Perpendiculaire à  : 
3,4 
10-6K-1 [Krukowski 1999] 
Conductivité 
thermique 
10 – 285 W.m-1.K-1 
[Duquenne 2011, Werdecker 
1984, Slack 1987, Cho 2002] 
Point de fusion 2800 – 3300 °C 
[Hussain 2010, J.A.N.A.F. 1985, 
MacChesney 1970, Yu 2001] 
Electrique 
Résistivité 
électrique 
106 – 1015 Ω.m 
[Krupa 2009, Gaskill 1994, 
Gregory 1996] 
Constante 
diélectrique 
8,5 – 9,5  [Gaskill 1994, Stafiniak 2009] 
Bande interdite 6,5 eV  
Constante piézo-
électrique 
D33 = 4,8 – 6,9 
D31 = 2,305 
pm.V-1 
[Mortet 2004p, Tonisch 2006, 
Shin 2009] 
Tableau 3-6 : Synthèse des différentes caractéristiques de l’AlN 
 
86 
 
3.4.4.2 Description du procédé de croissance de l’AlN  
 Les paramètres de dépôt utilisés lors de la fabrication des films sont reportés dans le Tableau 
3-7. Ils sont choisis afin d’obtenir une vitesse de dépôt élevée et une contrainte mécanique quasi 
nulle tout en conservant bien évidemment une résistivité et une résistance mécanique élevées. La 
transparence optique et la conductivité thermique élevées sont surérogatoires. 
 La proportion d’azote dans le gaz de décharge est choisie pour faire croître rapidement un 
film résistif et non piézo-électrique [Chiu 2007, Gregory 1996]. La puissance de dépôt doit être la plus 
élevée possible pour répondre au mieux aux exigences en termes de vitesse de dépôt [Cheng 2003] 
et de résistance mécanique [Yate 2009, Yang 2009], tout en restant compatible avec l’appareil (< 
600W soit < 13 W.cm-2). La basse température détériore le caractère piézo-électrique de l’AlN et 
augmente la résistivité du film [Kar 2005]. La pression du gaz de décharge est choisie pour élaborer 
un film non contraint dans le domaine de stabilité du plasma. Pour éviter la formation d’AlxNyOz et 
d’Al2O3, la pression résiduelle doit être la plus faible possible. Celle-ci est toutefois plus élevée que 
celle reportée généralement dans la littérature dans le cas de la croissance de matériau piézo-
électrique [Cherng 2007, Hussain 2010, Sah 2010]. 
 Valeurs Unités 
Courant de décharge 1,0 - 1,5 A 
Puissance appliquée (en mode DC) 250 - 550 W 
Pression résiduelle 3.10-6 mbar 
Pression partielle de gaz (N2+Ar) 4 - 25 µbar 
Pression relative de N2 dans le gaz de décharge 33 ; 66 ; 100 % 
Taille de la cible d’aluminium 3’ pouces 
Distance cible-substrat 11 cm 
Température du système de refroidissement du substrat 20 °C 
Vitesse de rotation angulaire du substrat 0,2 tr.s-1 
Tableau 3-7 : Paramètres de croissance de l’AlN 
Remarque : Ce matériau n’a jusqu’à maintenant jamais été déposé au laboratoire. 
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3.4.4.3 Caractérisation des films d’AlN  
3.4.4.3.1 Vitesse de dépôt  
 La vitesse de dépôt est une grandeur importante car elle influe d’une part grandement sur le 
coût de revient lorsque les films à déposer sont très épais et d’autre part sur la structure interne du 
film et la pollution en oxygène résiduel. Ainsi, plus la vitesse de croissance est élevée, moins la 
contamination est importante. 
 En l’absence de microbalance à quartz, la détermination de la vitesse ne peut se faire qu’à 
posteriori en mesurant l’épaisseur effective ramenée à la durée de dépôt. L'épaisseur d'AlN déposée 
sur les échantillons est déterminée par une mesure de marche en utilisant un profilomètre 
mécanique (DEKTAK 3030) ou optique (M3D). Une mesure par ellispométrie (Plasmos SD 2300) peut 
également nous renseigner sur l’indice optique du film obtenu.  
 Les différents dépôts ont été systématiquement caractérisés en utilisant ces trois techniques. 
L’épaisseur des films déposés est de l’ordre de 0,3 µm avec une variation d’homogénéité inférieure à 
10% sur l’ensemble de l’échantillon. Dans un premier temps, nous avons déterminé l’influence de la 
pression partielle d’azote sur la vitesse de croissance pour une gamme de pression variant de 4 à 22 
µbar (Figure 3-6). 
 
Figure 3-6 : Influence de la pression sur la vitesse de dépôt pour la croissance d’AlN à 550W pour 
différentes pressions partielles d’azote. 
 Dans cette gamme de pression, la vitesse de dépôt diminue avec la pression pour une 
pression partielle d’azote de 33%. En effet, l’augmentation de la pression entraine un accroissement 
de la vitesse de nitruration de la cible. Le coefficient de pulvérisation diminue et il provoque alors une 
baisse de la vitesse de dépôt [Tang 2011]. Lorsque la cible est saturée en azote, la vitesse de dépôt 
est constante quelque soient la pression et la concentration. Cet effet est observé pour des gaz de 
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décharge contenant une concentration en azote supérieure ou égale à 66% sur l’ensemble de la plage 
de mesure et aussi pour une pression supérieure à 21 µbar avec 33% d’azote. Dans ces conditions, la 
vitesse de croissance reste globalement faible (< 1 µm/h). 
 L’effet de la puissance de la décharge est présenté Figure 3-7. Comme attendu, celle-ci évolue 
de façon linéaire avec la puissance lorsque celle-ci est supérieure à 200 W, conformément à la 
littérature [Hussain 2010, Dreer 1999, Cho 2002].  
 
Figure 3-7 : Influence de la vitesse de dépôt sur la pression durant le dépôt d’AlN à 8 µbar et 33% N2 
 Pour les puissances les plus élevées, la vitesse est supérieure à 1,5 µm.h-1, ce qui rend 
envisageable la croissance de films épais. Ainsi, nous nous proposons d’effectuer la croissance d’AlN à 
faible pression (≤ 7 µbar), faible concentration en azote (33%) et forte puissance (550W). 
3.4.4.3.2 Composition chimique  
 Comme nous l’avons explicité, l’aluminium a plus tendance à s’oxyder qu’à se nitrurer. Cela 
induit une détérioration des propriétés du film déposé. Cette pollution peut être réduite, d’une part, 
par une diminution de la pression résiduelle et, d’autre part, par une augmentation du ratio entre la 
pression du gaz de décharge et celle résiduelle. Compte tenu des remarques du paragraphe 
précédent, nous avons cherché à minimiser la concentration d’oxygène en diminuant la pression 
résiduelle. Elle atteint 3. 10-9 bar à cause du système de pompage notamment du à une absence de 
dégazage des parois de l’enceinte avant la croissance. 
 Dans le but de connaître la proportion des éléments présents dans la couche d’AlN et de 
vérifier sa stœchiométrie, la spectrométrie en énergie est alors utilisée sur les précédents films d’AlN 
à 550W, aux diverses pressions et proportions d’azote. Les proportions atomiques des différentes 
espèces Al, N, O et Ar sont respectivement 51, 42, 7, 0 % à deux pour cent près pour les échantillons. 
Dans la littérature, une proportion d’oxygène inférieure à 5% est possible pour des pressions 
résiduelles comprises entre 10-10 et 10-12 bar [Hussain 2010, Sah 2010].  
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 Cette présence d’oxygène limite la formation d’AlN parfaitement stœchiométrique mais elle 
permet aussi d’éviter la formation d’AlN piézo-électrique. Cependant, ceci risque également 
d’entrainer des répercussions sur les propriétés du film (mécanique, optique …) notamment en 
termes de stabilité [Sah 2010].  
3.4.4.3.3 Contrainte mécanique  
Influence de la pression sur la contrainte interne du film 
 Dans la littérature, le film d’AlN pulvérisé peut passer d’une contrainte en compression à une 
contrainte en tension au fur et à mesure que la pression du gaz de décharge augmente (Figure 3-8) 
[Tait 2001, Dubois 2001, Cherng 2008, Kusaka 2002, Zhong 2012, Lee 2003, Iborra 2004]. 
 
Figure 3-8 : Evolution de la contrainte en fonction de la pression dans la littérature  
 Cette évolution s’explique par la compétition entre deux phénomènes : le martelage 
atomique par le gaz de décharge (« atomic peening ») et la mobilité des atomes pulvérisés (ou 
thermalisation).  
 Le premier effet est dû à la réflexion des ions qui sont réfléchis sur la cible et qui densifient le 
dépôt d’AlN sur le substrat. Ce phénomène dépend de la masse des ions et de son taux de 
pulvérisation par rapport à la cible. Comme l’atome d’azote est plus léger que celui d’aluminium, son 
taux de réflexion est élevé. Ainsi, lorsque les ions d’azote bombardent la cible d’aluminium, ils sont 
en général neutralisés puis réfléchis vers le substrat et le dépôt d’AlN. Au contraire, l’atome d’argon 
étant plus lourd que l’aluminium, pratiquement aucun atome n’est réfléchi. Ainsi plus la 
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concentration en azote est élevée par rapport à l’argon, plus l’effet du martelage peut être important 
et engendrer une compression du film. 
 Au contraire la thermalisation des atomes pulvérisés de la cible entraîne une contrainte en 
tension du film. Elle dépend quant à elle de leur énergie et provoque un dépôt poreux. Une 
augmentation de la pression implique une diminution du libre parcours moyen des espèces. Ainsi le 
nombre des collisions entre les atomes pulvérisés et le gaz de décharge croît. L’énergie des atomes 
pulvérisés est alors diminuée, entraînant une réduction de la mobilité des adatomes. De plus, lors 
d’une collision, l’espèce est déviée de sa trajectoire initiale. De ce fait, elle n’est plus normale au 
substrat provoquant un effet d’ombrage, et favorisant un dépôt poreux.  
 Cette évolution n’est pas observée sur les dépôts d’AlN élaborés à 550 W (Figure 3-9). En 
effet, l’influence de la contrainte en fonction de la pression est décalée vers la gauche compte tenu 
de la géométrie de l’enceinte de dépôts (distance cible - substrat plus élevée : 11 cm et inclinaison de 
la cible : 30°). Notons que le délai entre la croissance et la mesure de la contrainte est dans tous les 
cas de l’ordre de la demi-journée. Cette variation inattendue n’a pas été expliquée à ce jour. 
 
Figure 3-9 : Influence de la contrainte interne en fonction de la pression totale du dépôt d’AlN 
 Dans notre cas, l’évolution de la contrainte est différente de celle de la bibliographie. Ces films 
présentent l’avantage d’avoir de faibles contraintes (< 400 MPa) contrairement à la littérature où 
elles peuvent atteindre plusieurs giga-Pascal [Iborra 2004, Tait 2001]. Notons que la contrainte nulle 
est obtenue pour des films élaborés à 7,5 µbar avec 33 et 66% d’azote et à 32 µbar avec 33% d’azote. 
Pour répondre au mieux aux problématiques de vitesse de dépôt et de contrainte, les dépôts d’AlN 
doivent être élaborés à 7,5 µbar et 33% d’azote.  
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Evolution de la contrainte dans le temps 
 Compte tenu de la déficience d’atomes d’azote par rapport à l’aluminium, l’évolution de la 
contrainte dans le temps est étudiée pour un dépôt visant une contrainte nulle (7,5 et 32 µbar) et 
une vitesse de dépôt élevée (33% d’azote) (Figure 3-10). 
 
Figure 3-10 : Evolution de la contrainte interne de l’AlN en fonction de la pression totale du dépôt  
 La contrainte de l’AlN augmente en compression dans le temps pour se stabiliser. L’allure de 
la stabilisation est de type logarithmique tout comme la cinétique d’oxydation du matériau [Song 
2010]. Ainsi, le film élaboré présente des couches d’AlxNyOz et/ou Al instables qui doivent davantage 
s’oxyder pour devenir stables provoquant ainsi des variations de contraintes dans le temps. Dans une 
étude similaire, les contraintes augmentent en compression de 10 et 25 MPa en un jour pour des 
concentrations respectives en azote dans les films de 50 et 47 %, puis elles se stabilisent [Sah 2010]. 
Comme la proportion d’oxygène est d’environ 42 % dans nos échantillons, la variation de la 
contrainte dans le temps est bien supérieure à celle de Sah & al.. En utilisant les courbes de 
tendance, il est possible de faire une estimation de la contrainte dans le temps. A titre d’information, 
au bout de 20 ans, la contrainte reste inférieure à -350 MPa. Cette valeur est toutefois relativement 
faible comparée à celles reportées dans la bibliographie qui varient entre la dizaine de méga-Pascals 
et la dizaine de giga-Pascals. [Sah 2010, Tait 2001, Dubois 2001, Cherng 2008, Kusaka 2002, Zhong 
2012, Lee 2003, Iborra 2004].  
3.4.4.3.4 Résistance mécanique  
 L’AlN a été choisi comme le matériau constituant le capot de par l’attractivité de ses 
propriétés mécaniques (module d’Young, contrainte à la rupture). Ces grandeurs capitales ont été 
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qualifiées à l’IEF par des mesures de micro-indentation. Une force est exercée à l’aide d’une pointe 
qui pénètre à la surface de l’échantillon. Cette charge, et la décharge qui s'ensuit, engendrent des 
déformations qui permettent notamment de déterminer le module d'Young et la dureté du matériau 
étudié. 
 Les mesures sont menées sur des films d’AlN de 4 µm d'épaisseur réalisées à une pression de 
7,5 µbar avec 33% d'azote pour des puissances variant de 400 à 600 W. Le module d’Young et la 
dureté Berkovich sont respectivement (180 ± 15) GPa et (14 ± 1) GPa, indépendamment de la 
puissance de pulvérisation. Cette valeur de dureté est comparable à celle obtenue (15,5 GPa) par 
Dreer & al. pour des films d’AlxNyOz ayant un indice optique similaire aux nôtres (1,84) [Dreer 1999]. 
 Cependant, ces caractéristiques mécaniques ne répondent pas à nos attentes. La dureté est 
supérieure à celle de l’AlN massif mais elle reste inférieure aux valeurs maximales rencontrées dans 
la littérature (de 7 à 37 GPa) [Mortet 2004p, Yate 2009]. Le module d’Young est, quant à lui, très 
inférieur à celui de l’AlN massif entre 300 et 350 GPa [Shackelford 2000]. Pour les films minces, il 
varie entre 100 et 420 GPa [Shackelford 1998, Sah 2010, Yate 2009, Mortet 2003p, Yang 2009]. Les 
films d’AlN élaborés à l’IEF sont ainsi dans la gamme inférieure de ceux présentés dans la 
bibliographie.  
 Ces propriétés mécaniques relativement décevantes s’expliquent par les paramètres de 
pulvérisation élaborés à partir d’une cible d’aluminium avec un gaz de décharge faiblement 
concentré en azote (33%), pollué par de l’oxygène, et l’utilisation d’une enceinte de co-pulvérisation.  
 Les propriétés mécaniques de l’aluminium (module d’Young : 70 GPa et dureté : 2 GPa) 
[Breuils 2009, Shen 2010] sont nettement moins attractives que celles de l’AlN. De plus, La 
pulvérisation d’une cible d’aluminium aboutit à des films qui peuvent être partiellement nitrurés. 
Ainsi, le film déposé est en général plus éloigné de la stœchiométrie qu’avec une cible d’AlN, ceci est 
d’autant plus important que la concentration en azote est faible. De plus, l’inclinaison de la cible 
favorise l’effet d’ombrage rendant le dépôt poreux.  
 Le module d’Young diminue pour des concentrations molaires d’AlN variant de 100 à 50%. 
Une fois le minimum atteint (50%), un abaissement de la concentration d’AlN entraine une hausse du 
module d’Young pour obtenir de l’Al2O3. Ainsi, le module d’Young varie de 350 GPa pour l’AlN, à 400 
GPa pour de l’Al2O3 en passant à 122 GPa pour 80% d’AlN et un minimum de 100 GPa pour un film 
constitué de seulement 50% d’AlN en mol. Cette évolution s’explique par la substitution des atomes 
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d’azote en oxygène et par un changement de structure de l’AlxNyOz (pyramidale à octogonale) [Dreer 
2004]. 
 Nous avons tenté de déterminer la contrainte à la rupture de l’AlN par l’intermédiaire de 
mesures de micro-indentations sur des films libérés d’AlN (poutres et ponts), comme réalisé par Zong 
& al. [Zhong 2004]. Cependant, faute de temps, nous n’avons pas pu obtenir un film assez épais pour 
pouvoir être caractérisé par cette méthode. 
 Les propriétés mécaniques de notre film d’AlN sont relativement modestes par rapport à nos 
attentes initiales compte tenu de l’enceinte de dépôt mise à notre disposition et du choix des 
paramètres de dépôt favorisant la vitesse de dépôt et la contrainte.  
3.4.4.3.5 Piézo-électricité et résistivité électrique 
 L’étude de la piézo-électricité de l’AlN se fait bien évidement en mesurant les constantes 
piézo-électriques (d33 et d31) [Tonisch 2006, Mortet 2004p, Shin 2009, Dubois 2001, Martin 2004]. 
Cependant, la piézo-électricité de l’AlN et son orientation cristalline (002) sont souvent reliées. Même 
s'il s’agit plutôt d’une tendance que d’une relation directe, l’étude de l’orientation cristalline est très 
répandue dans la littérature pour des raisons de commodité [Xu 2001, Mortet 2002, Chiu 2007, 
Zhong 2012, Kusaka 2002, Cherng 2008, Lin 2008]. Elle est effectuée par diffraction X (DRX ou 
« XRD : X-ray diffraction »). Une importante piézo-électricité est ainsi généralement obtenue lorsque 
l’orientation du film suivant le plan (002) est élevée ou que la largeur à mi-hauteur de ce même pic 
est faible [Tonisch 2006, Dubois 2001, Martin 2004]. 
 Pour des raisons de facilité de mise en œuvre, l’absence du caractère piézo-électrique dans 
nos films est vérifiée par la mesure de l’orientation cristalline. Elle est réalisée sur des films d’AlN 
(33% d’azote / 7,5 µbar / 550 W) correspondant, rappelons-le, à la vitesse de croissance la plus 
élevée (Figure 3-11). 
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Figure 3-11 : Etude dans le temps de l’AlN par diffraction X 
 Juste après le dépôt, le film d’AlN est constitué de cristaux orientés suivant les plans (100) 
(33°) et (101) (38°). L’oxydation de la couche entraîne une réorganisation cristalline provoquant un 
changement de la contrainte. Une nouvelle mesure est effectuée un mois plus tard et elle confirme 
cette hypothèse. Les cristaux sont orientés seulement suivant le plan (101), l’orientation dans le plan 
(100) a disparu.  
 Le plan cristallin (002), dont sa présence est souvent liée aux propriétés piézo-électriques de 
l’AlN, est absent des deux graphes. Cette observation est particulièrement intéressante compte tenu 
de l’utilisation de l’AlN comme isolant dans notre dispositif. De plus, la qualité de l’isolation 
électrique est quantifiée par la résistivité du matériau et elle atteint 109 Ω.m, soit comparable à celle 
obtenue par Gregory & al. (≈ 108 Ω.m) dans un film d’AlN élaboré avec un gaz de décharge contenant 
33% d’azote [Gregory 1996]. Bien que cette valeur soit très inférieure à celle employée pour les MIS 
([10-11 ; 1015] Ω.m-1) [Krupa 2009, Gaskill 1994, Gregory 1996], la résistivité d’un film d’AlN devrait 
toutefois rester compatible avec notre application. 
3.4.4.4 Structuration du film 
 De même que pour l’alumine, nous avons rapidement dû abandonner la structuration par lift-
off pour privilégier la gravure. Dans le cas de l’AlN, la gravure est, en général, effectuée à partir de 
gaz réactifs (Cl2, BCl3, IBr, ICl et SF6) ou inertes (He, N, Ar, Xe) [Hay 1999, Khan 2002, Shul 1997]. Bien 
que la vitesse de gravure de l’AlN soit relativement élevée ([0,1 ; 0,8] µm.min-1) selon les gaz utilisés 
et les puissances des générateurs de gravure ([100 ; 1000] W), cette technique n’est pas retenue car 
elle nécessite une mise au point fastidieuse au laboratoire. 
plan (100) plan (101) 
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 Nous nous sommes limités à la gravure humide. L’AlN est inerte envers les acides tels que 
l’acide sulfurique, fluorhydrique, nitrique, phosphorique … [Zhuang 2005] ou encore l’acide 
phosphorique qui grave l’AlN à une vitesse de 20 nm.min
-1 seulement si la solution est portée à 120°C 
[Saravan 2004]. En général, l’AlN se grave en utilisant des bases comme notamment l’hydroxyde de 
sodium, le TMAH, l’hydroxyde de potassium (> 2 000 nm.min
-1) ou des solutions contenant du 
potassium. Ainsi des développeurs de résine tels que l’AZ 400K permettent d’obtenir des vitesses de 
gravure relativement élevées (1 000 et 10 nm.min-1 selon sa concentration) [Zhuang 2005]. Nous 
avons effectué plusieurs tests au laboratoire avec plusieurs types de développeurs (AZ 400K, 351). 
Ces essais de gravure de l’AlN avec ces développeurs sont très concluants puisque les vitesses de 
gravure atteignent 200 nm.min-1. Cette valeur est en adéquation avec celles obtenues par Zuang & 
al.[Zhuang 2005].  
 
Remarque :  
 Comme tout matériau, l’AlN peut être structuré en gravure physique par plasma (IBE). Dans le 
cas de couches minces, nous avons obtenu des vitesses de gravure de 10 nm.min-1 (Ar 3sccm, 300V). 
Mais la gravure de film épais de résistance mécanique élevée provoque un échauffement important 
incompatible avec la présence de la couche CxFy.  
3.4.5 Caractérisation des films en parylène  
 Comme nous l’avions présenté plus en amont, des capots en parylène ont également été 
élaborés. 
3.4.5.1 Pourquoi des capots en parylène ?  
 L’utilisation de polymère a été proscrite au tout début de ma thèse car cette classe de 
matériaux ne répond généralement pas à notre exigence dans le domaine de l’herméticité. En effet, 
la perméabilité des polymères est très inférieure aux autres matériaux (verre, céramiques, métaux et 
semi-conducteurs) (Tableau 1-2 : Quelques exemples de perméabilité de matériaux [Gerlach 
2001]Tableau 1-2). Cependant le parylène C fait toutefois exceptions (Tableau 3-8).  
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Gaz Perméabilité Références 
He 80  – 600 [Lu 2010, Tanioka 1994, Yeh 1990] 
O2 3 – 50 
[Lu 2010, Tanioka 1994, Yeh 1990, Comelec, Kumar 2010, 
Santucci 2009, Gorham 1966] 
N2 0,3 – 50 
[Lu 2010, Tanioka 1994, Yeh 1990, Comlec, Kumar 2010, 
Gorham 1966] 
CO2 0,1 – 50 [Lu 2010, Tanioka 1994, Yeh 1990, Comelec, Kumar 2010] 
Tableau 3-8 : Perméabilité du parylène C en 10-19m².s-1.Pa-1 suivant différents gaz pour une épaisseur 
d’au moins 8 µm 
Remarques : 
 La diffusion des gaz dans le parylène dépend de l’épaisseur du film. La perméabilité du 
parylène reste constante pour des épaisseurs supérieures à 8 µm tandis qu’elle augmente fortement 
pour de plus faibles épaisseurs. A titre indicatif, la perméabilité diminue d’un facteur 10
6 entre les 
couches d’une épaisseur de 1 µm et celles supérieures à 8 µm [Tanioka 1994]. 
 Un recuit de la couche de parylène permet d’augmenter son taux de cristallinité et sa densité, 
ayant pour conséquence une diminution de diffusion des gaz à travers le film de parylène. A titre 
d’exemple, lorsqu’une couche de parylène subit un recuit à 200°C pendant 2h, le taux de cristallinité 
est multiplié par 2,5 et la diffusion des gaz à travers elle diminue d’environ 30% [Yeh 1990]. 
 
 Connaissant l’herméticité du parylène, nous avons voulu vérifier que l’épaisseur du capot était 
compatible avec les techniques de fabrication et le niveau de vide exigé. L’évolution de l’épaisseur du 
boîtier en fonction de l’intervalle de temps après l’encapsulation est donnée pour différentes 
pressions tolérées dans la cavité par l’équation 3-1 à partir des formules 2-1 et 2-2. Pour cette 
modélisation, les sources de gaz provenant des cordons sont négligées par rapport à celles du capot. 
Nous avons aussi fait l’hypothèse que la pression du scellement et le dégazage étaient négligeables 
par rapport à l’élévation de la pression due à la perméabilité du parylène. 
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  Équation 3-1 
 : hauteur de la cavité (m) 
 : épaisseur du capot (m) 
 : pression interne maximale tolérée (Pa) 
 : pression interne initiale ou juste après le scellement (1.10-1Pa) 
 : pression extérieure (1.105Pa) 
 : masse moléculaire de l’air (28,7 g.cm-3) 
 : masse molaire de l’hélium (4 g.cm-3) 
 : perméabilité de l’hélium (5.10-17m2.s-1) 
 : temps écoulé après le scellement (s) 
 Pour un capot en parylène possédant les même caractéristiques géométriques que ceux en 
nickel (épaisseur 20 µm, hauteur 25 µm), la pression à l’intérieur de la cavité reste inférieure à 
0,7.105 Pa, un an après l’étape d’encapsulation. Cette estimation est très encourageante puisqu’elle 
démontre que l’on peut obtenir le niveau de vide nécessaire pour les accéléromètres (< 0,7 10
5 Pa). 
Nous rappelons toutefois, qu’un doublement de la hauteur de la cavité a le même effet qu’un 
doublement de l’épaisseur. Si le niveau de vide n’est pas suffisant, il est préférable d’augmenter le 
volume de la cavité à l’épaisseur du capot pour des raisons de rapidité et facilité de fabrication du 
capot.  
 Le parylène possède, de plus, d’autres qualités fortes intéressantes dans différents domaines 
(optique, électrique, mécanique et chimique) du packaging.  
 En effet, le parylène possède une très bonne transparence optique (≈ 80 %) pour des films 
minces (de plusieurs dizaines de micromètres), dans le visible et infra-rouge (400 - 4 000 nm) 
[Santucci 2009, SCS http://www.scscookson.com/parylene/properties.cfm]. De plus, sa très forte 
hydrophobicité (≈ 90°) et sa faible énergie de surface (20 mN.m
-1
) permettent d’avoir une couche 
anti-adhérente, ce qui est très appréciable pour le revêtement de surface transparente (miroir, 
lentille …) [Selvarasah 2007, Santucci 2009, Vicca 2010, Bavier 2013]. Comme la plupart des 
polymères, le parylène fait partie de la classe des isolants (ρ ≈ 1.1016 Ω.cm) [Kumar 2010, Comelec, 
Lee 1970]. Il est ainsi employé comme di-électrique dans différents domaines dont notamment les 
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écrans AM-OLED, les capteurs capacitifs [Vicca 2010, Aoyagi 2007]. Sa résistivité est ainsi supérieure à 
celle de l’AlN (<1015 Ω.cm), comparable à celle de l’alumine (1016 Ω.cm) et inférieure à celle du 
BenzoCycloButène (BCB : ρ ≈ 1019 Ω.cm). Une nouvelle propriété du parylène a été récemment 
découverte dans le domaine électrique par Kim & al., l’élaboration de couches de parylène C piézo-
électrique [Kim 2011, Patent Application US 2012/0091858 A1]. De plus, notons que ce matériau est 
un des polymères les plus résistants mécaniquement. Ainsi son module d’Young est d’environ 4 GPa 
et sa limite d’élasticité de 55 MPa [Comelec, Kumar 2010]. Il est notamment possible d’élaborer une 
encapsulation temporaire de capteurs inertiels pour résister aux débris de la découpe à la scie [Wen 
2011]. Enfin, il est inerte aux solvants pour des températures inférieures à 300°C (point de fusion), 
mais il se grave par des solutions de ChlorNaphthelene (CN), ou le benzolyl benzoate à 150°C. De 
plus, sa résistance envers l’hydrolyse, sa bio-stabilité, sa toxicité et sa biocompatibilité répondent à la 
norme ISO 10993 concernant la bio-compatibilité d’un appareil médical et aussi aux tests les plus 
exigeants de la norme américaine USP dans le domaine médical. Il fait ainsi partie des quelques 
matériaux de la classe 6 de l’USP [Meng 2008, Wolgemuth 2012]. De ce fait, il est employé dans de 
nombreux dispositifs médicaux tels que les prothèses auditives, aiguilles hypodermiques, 
stimulateurs cardiaques, stents, capteurs de température … [Carma 2004, Meng 2008, Wolgemuth 
2012]. Enfin, il valide les critères de la norme IPC CC 830 sur la qualité et la fiabilité des assemblages 
électroniques et la norme 2002/95/EC relative à la limitation de certaines substances dangereuses 
dans les équipements électriques et électroniques. Toutes ces propriétés rendent le parylène très 
attractif pour le vaste domaine du packaging. 
3.4.5.2 Elaboration et caractérisation des films 
 Les couches de parylène C sont élaborées suivant le procédé Gorham, par un dépôt en phase 
vapeur (CVD Chemical Vapor Deposition) avec un précurseur à base de paracyclophane. Ce 
précurseur est sublimé par chauffage à 175 °C. La pyrolyse de ces vapeurs à 690°C sépare la molécule 
en monomères de p-xylylène. Comme le substrat est à température ambiante, les monomères se 
condensent à sa surface pour former le film de parylène. 
 Des dépôts d’un dizaine de micromètres sont élaborés à l’ESIEE avec une vitesse de dépôt de 
l’ordre de 0,5 µm.h-1. Les mesures d’épaisseur du parylène sont déterminées, de façon non 
destructive, par ellispométrie puis par mesure de marche du capot par profilométrie optique. L’indice 
optique obtenu est similaire à ceux rapportés dans la bibliographie (1,6 - 1,7) [Comelec, Kumar 2010]. 
De même, le caractère hydrophobe du parylène observé dans la littérature est conforme à celui 
99 
 
obtenu (angle de contact de 90°) [Vicca 2009, Tan 2010]. Ces mesures valident la conformité de cette 
étape technologique. 
 Comme la couche parylène est élaborée sur un substrat en Si à la température ambiante, le 
dépôt engendre une très faible contrainte thermique malgré la grande variation de leur coefficient de 
dilatation thermique (facteur 10 entre le silicium et le parylène) [Comelec, Kumar 2010]. Cette faible 
contrainte est renforcée par les propriétés mécaniques du matériau (module d’Young faible pour les 
polymères). Cette grandeur est alors quantifiée pour assurer une bonne compatibilité entre les 
étapes technologiques et aussi une faible déflexion du capot une fois libéré. La contrainte interne 
d’un film de parylène est déterminée comme précédemment, c'est-à-dire, par la mesure du rayon de 
courbure. La valeur obtenue est conforme à nos exigences (< 3 MPa), aux valeurs annoncées dans la 
littérature (0,4 – 25 MPa) [Zopfl 2009, Aoyagi 2008, Kim 2007]. 
 La structuration de couches épaisses et conformes rend inappropriée la technique de lift-off. 
De plus, le parylène est un matériau inerte aux solutions chimiques. De ce fait, les motifs sont 
habituellement structurés par gravure par plasma O2. L’ajout de gaz fluorés (CF4, SF6) ou d’argon 
permet d’augmenter la vitesse de gravure verticale et de diminuer celle latérale [Meng 2008]. Pour 
nos dispositifs, la gravure du parylène est effectuée par un mélange gazeux d’argon et d’oxygène 
ionisé (70 W). La vitesse de gravure ainsi obtenue est de 0,1 µm.min-1. Le masque utilisé peut être un 
métal, un semi-conducteur ou un polymère [Meng 2008, Selvarasah 2007, Ciftlik 2011]. L’utilisation 
d’un polymère est privilégiée pour des raisons de facilité de mise en œuvre au détriment de la 
sélectivité. Ainsi, le masque en résine photosensible doit être relativement épais (1,5 fois supérieure 
à l’épaisseur du parylène).  
 D’autres caractérisations de nos films de parylène sont reportées ultérieurement. Elles 
valident le choix de ce matériau pour élaborer des capots hermétiques en termes d’adhésion. La 
pression d’arrachement entre le parylène et le substrat est quantifiée par des mesures de pull test 
(§4.3). 
3.4.6 Conclusion 
 La technologie d’encapsulation par transfert de films est basée sur l’utilisation d’une couche à 
adhésion contrôlée qui doit posséder une adhésion suffisante avec la couche supérieure pour assurer 
le bon déroulement du procédé de fabrication des capots. Toutefois, cette adhésion doit être 
suffisamment faible pour permettre le transfert des capots. Ce compromis a ainsi été obtenu par le 
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dépôt d’une couche CxFy subissant des traitements. Sur cette couche à adhésion contrôlée, nous 
déposons ensuite un film de titane et de cuivre qui peut être employé comme une couche 
d’amorçage pour faire croître, par dépôt électrolytique, les vias en cuivre ou les capots en nickel. Le 
choix d’un capot en nickel a été fait en raison de ses propriétés mécaniques et hermétiques élevées. 
De plus, la croissance électrolytique du nickel est très attractive pour réaliser des films épais 
(plusieurs dizaines de micromètres) et faiblement contraints (≈ -50 MPa). Bien que ce procédé de 
fabrication soit compatible avec la technologie de transfert de capots hermétiques, cette 
encapsulation en nickel nécessite le passage des connectiques en face arrière ou enterrées pour 
éviter tout court-circuit par le capot ou le joint de soudure In-Au.  
 Comme la technologie de transfert de films a, en partie, pour objectif d’améliorer la 
compatibilité entre les différentes étapes de fabrication, la faisabilité des connectiques à travers le 
capot est alors recherchée. Cet objectif peut être résolu par la fabrication d’un capot constitué d’un 
matériau isolant. Outre ces caractéristiques électriques, le film jouant le rôle de capot doit répondre 
aux mêmes critères que celui du nickel dans des domaines très variés tels que l’herméticité et la 
résistance mécanique. De plus, la fabrication d’une telle couche doit assurer la compatibilité avec les 
étapes technologiques antérieures (basse température, vitesse de dépôt élevée, structuration 
sélective…) et postérieures (faible contrainte du film, stabilité du matériau …). La classe des 
céramiques répond parfaitement à notre problématique. Parmi elles, l’alumine et le nitrure 
d’aluminium sont choisis comme les matériaux jouant le rôle de capot car ils répondent au mieux aux 
exigences et ils peuvent être fabriqués avec les équipements disponibles.  
 L’alumine est déposée par évaporation. Cependant les dépôts des films sont trop contraints (≈ 
500 MPa) pour assurer une compatibilité avec les autres étapes technologiques. De plus, la 
perturbation du système de dépôt et la pollution de l’enceinte rendent impossible la fabrication de 
couches épaisses. 
 Nous avons alors mis en œuvre la pulvérisation cathodique non plus pour la croissance de 
l’alumine mais celle du nitrure d’aluminium car il possède une meilleure conductivité thermique et 
un coefficient de dilatation proche de celui du silicium au détriment de la résistivité toutefois plus 
faible. La pulvérisation réactive d’AlN permet de rapidement (1,5 µm.h
-1) faire croître à température 
ambiante des films faiblement contraints (< 10 MPa). Cependant la présence d’oxygène dans les films 
d’AlN (≈ 7 %) détériore les propriétés des films. Les propriétés mécaniques sont alors dégradées dont 
notamment le module d’Young (180 GPa au lieu de 300 GPa) et la dureté (14 GPa au lieu de 20 GPa). 
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De plus, nous avons noté une évolution des propriétés de l’AlN avec le temps (contrainte et 
orientation cristalline). La variation de la contrainte reste tout à fait tolérable. 
 Une autre alternative très attractive est obtenue en utilisant le parylène. Ce matériau a des 
propriétés électriques, mécaniques et hermétiques très attractives ce qui explique qu’il soit très 
utilisé dans les domaines de la micro-électronique et du médical. La conservation du vide à l’intérieur 
de la cavité est plus modeste que dans les cas précédents mais il peut tout à fait convenir pour des 
applications peu exigeantes telles que les accéléromètres.  
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4 Scellement  
 Dans le chapitre 3, le procédé de fabrication des capots est présenté à partir de structurations 
(substrat et films) et dépôts (CxFy, Ti, Cu, AlN, Ni …). Une fois le capot réalisé, le cordon de scellement 
est structuré. Le collage du joint entre le substrat receveur et le capot permet le transfert de 
dispositifs du substrat donneur au receveur. Une telle technologie est assurée par l’ingénierie de 
l’adhésion entre les couches. En effet, l’adhésion du joint de scellement sur le capot et le substrat est 
nettement supérieure à celle entre la couche à adhésion contrôlée et le capot.  
 Le transfert effectif des capots permet de valider les étapes antérieures aux scellements, 
c'est-à-dire, la gravure KOH, la couche d’adhésion contrôlée, la croissance de couche d’amorce des 
vias et la couche jouant le rôle de capot (Chapitre 3). Cette validation est tout d’abord effectuée par 
le scellement adhésif à partir de joints photo-sensibles en BenzoCycloButène (BCB) pour sa facilité, 
rapidité de mise en œuvre et la maturité de cette technologie dans notre équipe de recherche. Une 
fois le transfert validé, les scellements hermétiques en phase liquide transitoire (Au-In) et adhésifs 
(parylène C) ont été développés. 
 La caractérisation mécanique de l’encapsulation est effectuée par différents tests. La 
résistance de la découpe à la scie sur notre encapsulation valide le procédé de fabrication pour 
l’encapsulation de dispositifs. Nous avons également caractérisé la pression d’arrachement de la 
soudure (pull-test). Des mesures par blister test ont également été entreprises en surpressurisant la 
cavité d’eau provoquant la rupture ou la fissure de notre encapsulation. La maîtrise du niveau de vide 
dans la cavité encapsulée est étudiée indirectement par la mesure de la déflexion du capot dans le 
temps.  
4.1 Cordons adhésifs en BCB  
4.1.1 Propriétés du BCB 
 Parmi les nombreux polymères adhésifs disponibles, nous avons utilisé le BCB du fait de ses 
propriétés physico-chimiques (mécanique, électrique, chimique et thermique) et de sa facilité de 
mise en œuvre. 
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 En effet, le BCB est connu pour sa très bonne isolation électrique (ρBCB = 1.10
19 Ω.cm) et 
s’utilise souvent comme couche de passivation [Dow 2005, Niklaus 2006, Ha 2006]. De plus, il adhère 
relativement bien (≈ 40 MPa) sur de multiples matériaux (métal, céramique …) et est très sollicité 
dans de nombreux domaines dont notamment l’encapsulation avec un joint de collage [Seok 2012a, 
Kim 2010, Schelcher 2012, Brault 2010]. Il possède également un faible taux d’absorption d’eau et 
une bonne résistance aux solvants. En outre, la nature chimique du BCB évite la libération d’eau puis 
le piégeage d’eau et de gaz lors de l’étape de scellement dans la cavité [Oberhammer 2003, Jourdain 
2005, Garel 2009]. Il est notamment l’un des polymères adhésifs dégazant le moins. Son taux de fuite 
est toutefois trop élevé (1.10-7 Pa.m3.s-1) pour l’utiliser dans le conditionnement hermétique 
[Oberhammer 2003]. Compte tenu de toutes ces qualités, il est l’un des polymères adhésifs le plus 
couramment employé en microélectronique et dont quelques-unes de ces propriétés sont reportées 
dans le tableau suivant : 
Grandeurs physiques Valeurs Unités 
Température de transition vitreuse > 350 °C 
Coefficient de dilatation thermique 42.10-6 °C-1 
Conductivité thermique 0,29 W.m-1.K-1 
Résistivité électrique 1.1019 Ω.cm 
Constante diélectrique 2,5 - 2,65  
Tension de claquage 5,3.106 V.cm-1 
Module d'élasticité 2,9 GPa 
Coefficient de Poisson 0,29  
Elongation à la traction 8 %  
Résistance à la traction 87 MPa 
Contrainte résiduelle 28 MPa 
Absorption d'humidité < 0,2 % 
 Tableau 4-1 : Quelques propriétés physiques du BCB [Dow 2005] 
 Le BCB est déposé par enrésinement dans une gamme d’épaisseur allant de 0,8 μm jusqu’à 40 
μm [Niklaus 2006]. La structuration de ce polymère sous forme de cordons est obtenue, soit par 
gravure sèche si le polymère n’est pas photosensible, soit par photolithographie si le polymère est 
sensible aux rayons U.V.. Ce dernier cas est privilégié pour sa facilité et rapidité de mise en œuvre. 
Après avoir mis en contact les deux substrats, le collage devient effectif après une étape de 
polymérisation et réticulation du BCB. Elle peut avoir lieu après une exposition UV et un traitement 
thermique à basse température (150-300°C). Contrairement à la majorité des adhésifs, un joint en 
BCB n’a pas besoin d’être déposé sur les deux faces à coller. Ainsi la fabrication de capots évite toute 
étape technologique sur le substrat MEMS à l’exception du collage. De plus, ce polymère a la capacité 
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de très bien s’adapter aux topographies du substrat donneur (capot) et receveur (MEMS à 
encapsuler). L’épaisseur des cordons passe ainsi de 8 µm après enrésinement à 6 µm après collage (1 
h, 250°C, 3500 N).   
4.1.2 Application du BCB aux différents capots 
 Les cordons adhésifs assurent le transfert de dispositifs du substrat donneur au substrat 
receveur. Le transfert est d’abord effectué sur des capots en nickel car il est bien maîtrisé dans notre 
équipe, puis ensuite sur d’autres matériaux (AlN, et nickel isolé par de l’AlN). 
4.1.2.1 Capot en Ni 
 S. Brault a développé durant sa thèse un procédé de fabrication de capots en nickel par 
transfert de films à partir d’une couche de fluorée [Brault 2010]. Le rendement de fabrication de ce 
type d’encapsulation est alors de 95%. L’adhérence des capots est ensuite caractérisée par des essais 
de gonflement et de rupture (« blister test »). Nous en rappelons très rapidement le principe : un 
liquide sous pression est exercé sur le capot en l’injectant à travers un orifice percé dans le substrat 
receveur (Figure 4-1).  
 
Figure 4-1 : Principe du blister test sur des capots transférés 
 Ces mesures avaient montrées que 50% des capots comportant un cordon de 200 µm de large 
résistaient à une pression supérieure à 30 bars [Brault 2010]. Nous avons effectué des essais de 
blister sur des capots fabriqués il y a trois ans et leur adhérence reste inchangée. Nous avons aussi 
reproduit ce type d’encapsulation avec des rendements toujours élevés (> 95%). 
4.1.2.2 Capot en AlN 
 La maîtrise des procédés de fabrication du dépôt d’AlN et des capots en nickel par transfert de 
films nous laisse entrevoir l’obtention d’un procédé d’encapsulation en AlN. Le résultat ne répond 
malheureusement pas à nos attentes malgré de nombreux essais. En effet, bien que quelques capots 
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aient pu être transférés, la plupart se sont fissurés lors de l’étape de transfert (Figure 4-2). Cela peut 
provenir de la stabilité de la couche à adhésion contrôlée, des paramètres de dépôt de l’AlN ou du 
collage des capots sur le substrat MEMS. En effet, bien que la couche fluorée semble stable après un 
recuit à 250°C, il peut être altéré lors de la pulvérisation des atomes d’aluminium trop énergétiques 
lors du dépôt d’AlN d’une part, ou d’autre part lors du collage par un budget thermique trop 
important. Des tests ont toutefois montré que le transfert de capots d’AlN déposé à plus faible 
puissance de pulvérisation (550, 450, 350 W) n’a pas permis de résoudre ce problème. Nous avons 
ensuite diminué la température du scellement BCB pour effectuer cette étape à 200°C. Cette 
manipulation a elle aussi montré aucune différence significative sur le transfert des boîtiers. Pour 
finir, nous avons fait varier la nature de la couche (CxFy et C) pour discriminer la mauvaise stabilité en 
température du polymère. Cet essai n’a toutefois pas été concluant.  
             
Figure 4-2 : Transfert de capots en AlN avec un cordon en BCB : a) capot bien transféré, b) capot 
fissuré 
 Après le scellement, les fissures sur le boitier ne sont pas encore présentes. Nous avons 
observé l’échantillon à chaque étape sur la face arrière d’un substrat transparent. Ces craquelures de 
l’AlN n’apparaissent qu’au moment où les capots sont libérés du substrat moule. Au contraire, le 
transfert de plots d’AlN sur des plots de BCB de même dimension ne provoque aucune fissure sur 
l’AlN. Nous supposons alors que les capots en AlN ne sont mécaniquement pas assez résistants pour 
supporter la pression d’arrachement de l’AlN sur la couche à adhésion contrôlée. Aussi, il serait 
intéressant de pouvoir augmenter l’épaisseur d’AlN. Cette solution n’est toutefois pas compatible 
avec notre enceinte de dépôt pour des raisons de temps et coût. Nous avons alors développé 
d’autres procédés pour élaborer les capots hermétiques par transfert de films. 
4.1.2.3 Capot en Ni isolé par de l’AlN  
 Comme la fabrication de capots en AlN par transfert de films est décevante, nous nous 
sommes tournés vers une autre alternative, une encapsulation constituée d’un matériau conducteur 
b) a) 
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(Ni) avec une isolation électrique des connectiques (AlN). L’élaboration de ce capot est faite en 
combinant les avantages du nickel et ceux de l’AlN. Le rendement de fabrication des capots en nickel 
dépasse 90% compte tenu de ses propriétés mécaniques favorables (résistance et contrainte). De 
plus, le dépôt électrolytique est compatible avec notre application (vitesse de dépôt, coût de 
fabrication) (§3.4.2). Les bonnes connaissances et maîtrises de l’AlN (contrainte, vitesse de dépôt …) 
en pulvérisation permettent une rapide mise en œuvre d’un capot conducteur isolé localement au 
niveau des connectiques. 
 L’incorporation de couches d’AlN entre les films métalliques complexifie grandement le 
procédé de fabrication de capots en nickel isolé par de l’AlN, en ajoutant de nombreuses étapes 
(dépôts et structurations) (Figure 4-3).  
 
Figure 4-3 : Procédé de fabrication d’une encapsulation en nickel isolé par de l’AlN 
 
 Dans un tel procédé de fabrication, les paramètres d’élaboration des couches de nickel et de 
nitrure d’aluminium sont les mêmes que ceux présentés précédemment, à l’exception du temps de 
dépôt de l’AlN qui passe de 3h à 20 minutes. 
 Malgré une bonne connaissance des matériaux déposés (nickel et l’AlN) et maîtrise des 
techniques de fabrication (dépôt électrolytique, pulvérisation et transfert), les premiers essais ne 
sont pas très concluants. De nombreux décollements et arrachements interviennent entre les capots 
lors de la gravure par IBE de l’empilement Au-Ti-AlN-Cu et plus précisément au niveau de l’attaque de 
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l’AlN. En effet, comme l’AlN est un isolant électrique et un plus faible conducteur thermique que le 
cuivre par exemple, il dissipe peu les charges électriques et thermiques provoquant un échauffement 
indésirable. Cette détérioration de l’état de surface engendre un faible rendement de fabrication 
(20%) (Figure 4-4).  
 
Figure 4-4 : Décollement des capots lors de la gravure de l’AlN par IBE 
 La suppression de ce décollement est obtenue en structurant la première couche d’AlN 
déposée entre les deux empilements de titane-cuivre et en diminuant la vitesse de gravure par IBE. 
Le rendement de fabrication (et aussi de transfert) atteint alors les 50%. Pour l’autre moitié des 
capots, seuls les cordons de BCB et la couche d’AlN sur les cordons sont transférés. L’AlN présente 
donc une mauvaise adhésion avec le nickel. La localisation de la couche d’AlN seulement au niveau 
des connectiques permet d’obtenir un rendement convenable (90%) (Figure 4-5). 
 
 
Figure 4-5 : Capots en Ni isolé par de l’AlN transférés sur le substrat MEMS 
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4.2 Cordons de scellement métallique In-Au  
 Le collage adhésif BCB n’étant pas hermétique, nous avons développé un nouveau scellement 
à base d’or-indium (Au-In) permettant de répondre à cette problématique. La géométrie des cordons 
(hauteur < 2 µm ; largeur < 200 µm) doit toutefois être réduite pour limiter l’encombrement et le 
coût de production. Par un souci d’économie de temps et de coût, les premiers tests de soudure sont 
effectués directement sur des substrats de silicium. Une fois le scellement maîtrisé, des essais sont 
réalisés sur des capots en nickel. 
4.2.1 Cordons de soudure In-Au sur Si 
 Nous avons aussi choisi l’Au-In car cet alliage possède un des plus faible taux de fuites (10-17 
Pa.m3.s-1) et de très faibles taux de dégazage et perméation [Welch 2008]. De plus, le scellement de 
cordons par phase liquide transitoire tolère des variations d’état de surface compatible avec celles 
des capots que nous élaborons. Enfin, ce scellement forme un alliage métallique à très basse 
température (≈ 156°C) qui nécessite une plus haute température de refonte (> 400 °C). Cette 
température de refonte varie en fonction de la proportion d’indium comme le montre le diagramme 
des phases (Figure 4-6).  
 
Figure 4-6 : Diagramme binaire des phases de l’or et de l’indium 
 On observe ainsi trois eutectoïdes à 457,5°C, 454,3°C, 495,4°C correspondant respectivement 
aux proportions d’indium molaire de 24%, 27% et 42%. Bien que la température de refonte à 495,4°C 
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soit obtenue pour des proportions d’indium comprise entre 37 et 53%, on recherche dans la 
littérature des cordons dont la composition varie entre 45 et 53%. Pour cette concentration d’indium, 
seul le composé d’AuIn2 se forme et reste stable. En dessous de 37%, les composés intermétalliques 
obtenus évoluent avec le temps du fait de la diffusion solide à température ambiante. Au-dessus de 
54%, une couche d’indium non alliée avec l’or subsiste dans les cordons et affaiblit les résistances 
mécaniques et thermiques du joint [Shieu 1999, Simic 1977]. 
 Comme les proportions de l’or et l’indium doivent être bien maîtrisées pour former un alliage 
AuIn2 unique, les épaisseurs de ces films métalliques sont préalablement déterminées à partir de la 
formule suivante :  
  
Avec  : épaisseur d’indium 
           : masse volumique de l’indium (7,31 g/cm3) 
           : épaisseur d’indium 
           : masse volumique de l’indium (19,3 g/cm3) 
           : concentration molaire d’indium 
 Pour obtenir une proportion en indium massique entre 45 et 53%, le rapport entre l’épaisseur 
d’indium et celle d’or doit être compris entre 2,2 et 2,9. Notons qu’un simple rapport de 2 donne une 
composition d’indium de 43,1%.  
 Outre l’influence des concentrations d’indium et d’or, la qualité des soudures à base d’indium 
dépend aussi grandement de la présence d’oxyde d’indium. En effet, cette dernière détériore les 
propriétés du scellement en agissant sur l’adhésion, la mouillabilité, la contrainte thermique (CTE), la 
diffusion des espèces, la résistivité ... [Schoeller 2005, Kim 2008]. Ainsi de nombreuses techniques 
sont présentées dans la littérature.  
4.2.1.1 Cordons avec une couche d’or en surface pour éviter l’oxydation de 
l’indium 
 La méthode, la plus répandue dans la littérature, consiste à déposer à la surface des cordons 
une fine couche d’un métal noble, en général de l’or. Le joint de scellement est généralement 
constitué de deux cordons dont l’un est constitué d’une couche d’indium intercalée entre deux 
autres d’or tandis que l’autre cordon possède simplement une couche d’or (Figure 4-7). Avant de 
faire croître la couche d’or, il est recommandé de déposer une sous-couche à base de titane, ou de 
chrome pour augmenter l’adhésion entre l’or et les couches antérieures ou le substrat. Pour des 
applications où la diffusion des cordons de scellement dans les couches inférieures est proscrite, une 
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barrière de diffusion de nickel, de molybdène, de platine ou de cobalt est notamment utilisée. 
L’épaisseur du cordon de scellement est généralement de l’ordre de la dizaine de micromètres et il 
peut atteindre 5 µm pour les plus minces [Welch 2008, Huang 2010, So 2000, Sohn 2007, Yao 2001, 
Choi 2008].  
 
Figure 4-7 : Empilement des couches métalliques des cordons Au-In-Au  
 Une fois l’empilement déposé et structuré, le scellement s’effectue en appliquant sur les 
cordons une température d’environ 180°C et une pression inférieure à 10 MPa durant quelques 
minutes (< 10 minutes). 
 Nous avons réalisé cet empilement pour des cordons Au-In d’épaisseur 1,5 µm par 
l’évaporation des films métalliques (Au, In, Ti). Nos essais ont montré que la sous-couche de titane 
permettait une meilleure adhésion que le chrome sur un substrat en silicium contrairement au 
substrat en verre. Nous avons donc toujours utilisé le titane comme sous-couche pour promouvoir 
l’adhérence de l’or sur le silicium dans nos différents tests. La structuration des films métalliques en 
cordons est effectuée par lift-off. La croissance par évaporation permet d’obtenir des films purs et 
diffusant peu durant le dépôt (basse température et atomes déposés faiblement énergétiques). Les 
essais ne sont toutefois pas concluants compte tenu des épaisseurs et vitesses de diffusion. En effet, 
l’indium diffuse rapidement avec l’or pour former un composé intermétallique qui peut être stable à 
la température de scellement et ainsi ne plus réagir avec l’autre substrat. Cet alliage parasite a lieu 
durant le dépôt du stockage à température ambiante et aussi lors de la montée en température de 
l’enceinte de collage [Jellison 1979, Hasumi 1985, Volpert 2009, Zhang 2008]. 
 De plus, la faible mouillabilité entre l’indium, l’or et les composés intermétalliques 
provoquent la formation d’îlots dégradant l’état de surface (Figure 4-8). Des marches d’environ un 
micromètre ont été générées sur cet échantillon et ce phénomène est également mentionné dans la 
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littérature [Han 2007]. Notons que celles-ci peuvent être supérieures à 5 µm pour des empilements 
(Cr-In-Sn) [Sasangka 2009].  
 
Figure 4-8 : Formation d’îlots métalliques sur un empilement Au-In-Au 
 Ainsi le scellement souhaité n’a pas pu être obtenu à cause du mauvais état de surface et 
parce que l’indium est totalement consumé par l’or empêchant toute diffusion avec l’autre cordon. 
Une augmentation de l’épaisseur devrait cependant permettre le scellement mais cette solution n’est 
pas compatible avec les moyens mis à notre disposition et le cahier des charges. Nous nous sommes 
alors tournés vers une solution permettant de diminuer la diffusion de l’or avec l’indium avant la 
mise en contact des cordons. 
4.2.1.2 Cordons avec une couche d’or en surface et des barrières en titane 
assurant la formation de l’alliage seulement lors du collage. 
 Une variante de la solution précédente consiste à intercaler entre les couches d’or et 
d’indium, un film qui a pour rôle d’assurer la formation du composé intermétallique seulement lors 
du collage [Kuhne 2011, Zhang 2008] (Figure 4-9).  
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Figure 4-9 : Empilement des couches métalliques Au-Ti-In-Ti-Au // Au 
 Cette technique, très peu répandue dans la littérature, utilise généralement un film de titane. 
Ce film est habituellement employé comme sous couche de promotion d’adhérence et il est aussi 
connu pour laisser diffuser l’or et le cuivre. Cette couche de titane doit être à la fois suffisamment 
épaisse pour empêcher la diffusion de l’indium dans l’or avant l’étape de collage et suffisamment fine 
pour assurer la diffusion des métaux entre les deux cordons. Les études de Zang & al. ont montré que 
la diffusion peut être diminuée d’un facteur quatre pour des épaisseurs de titane inférieures à 10 nm. 
A partir de 20 nm, la diffusion n’a lieu que durant le scellement [Zhang 2008].  
 Nous avons tenté d'élaborer ce type de scellement. L’interdiffusion de l’or et l’indium a ainsi 
diminué en fonction de l’épaisseur de titane (≤ 20 nm) sans toutefois disparaître à température 
ambiante. Ceci a notamment été observé optiquement par la désertification des îlots et la présence 
de la couleur dorée en surface. L’adhérence de ces cordons n’est toutefois pas conforme à nos 
exigences. En effet, les substrats scellés par les cordons peuvent être séparés très facilement avec 
une pince sans pour autant endommager les substrats. 
4.2.1.3 Cordons sans couche de protection contre la formation d’oxyde 
d’indium 
 Ces interdiffusions non désirées entre l’or et l’indium avant l’étape de scellement nous 
empêchent d’élaborer la soudure souhaitée. Nous nous sommes alors tournés vers des cordons ne 
présentant pas une couche d’or à la surface de l’indium (Figure 4-10). 
 
Figure 4-10 : Empilement des couches métalliques Au-In // Au 
 Parmi les nombreuses techniques utilisées dans la littérature, une alternative fréquemment 
évoquée consiste à supprimer l’oxyde natif juste avant le scellement notamment par des solutions 
chimiques (HCl, HNO3). Les propriétés de la soudure sont ainsi grandement améliorées. L’adhérence a 
ainsi pu être augmentée d’un facteur quatre [Sakuma 2007]. Cependant, l’oxyde se reforme de façon 
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naturelle à la surface du métal. L’épaisseur de l’oxyde est cependant plus faible que celle initiale. De 
plus, les solutions chimiques de gravure sont relativement agressives. 
 Nous avons proposé une solution plus appropriée que la gravure de l’oxyde pour notre 
procédé d’encapsulation mais très originale. Elle consiste à casser l’oxyde naturel par 
thermocompression. Ceci est possible par la présence de la phase liquide de l’indium en fusion et par 
l’utilisation d’une pression élevée appliquée sur les cordons durant la soudure. Cette combinaison 
permet ainsi de fracturer l’oxyde solide et fragile, et donc d’assurer la formation d’un alliage 
métallique [Volpert 2009]. La pression appliquée sur les cordons (40MPa) est alors plus élevée que 
celle habituellement utilisée pour la soudure en phase liquide (< 10MPa), mais elle reste très 
inférieure à celles rencontrées pour la thermocompression (≈ 100 MPa). Dans la littérature, nous 
n’avons trouvé qu’une seule étude réalisée par Volpert & al. ayant effectué des essais par cette voie. 
Leurs échantillons possédaient toutefois des cordons très épais (≈ 50 µm).  
 Les premiers essais effectués furent encourageants car nous avons pu mettre en évidence la 
réelle diffusion de l’or et de l’indium (Figure 4-11). L’adhérence est supérieure aux précédents tests. 
En effet, il n’est pas possible de séparer les substrats scellés avec une pince sans les casser en 
plusieurs morceaux. Cette amélioration est toutefois à relativiser car les cordons ne résistent pas à la 
découpe à la scie. L’adhérence est ainsi inférieure à nos attentes à cause de la mauvaise qualité de 
l’état de surface. Lors du dépôt de l’indium sur la couche d’or, les îlots intermétalliques se forment et 
ils détériorent l’état de surface. La forte directivité du dépôt par évaporation ne permet pas de 
compenser cela.  
 
Figure 4-11 : Composé intermétallique partiellement formé après le scellement de cordons (Au-In // 
Au)  
 Une amélioration du précédent essai consiste donc à déposer l’or et l’indium sur deux cordons 
distincts (Figure 4-12).  
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Figure 4-12 : Empilement des couches métalliques Ti-In // Au-Ti 
 La formation de l’alliage n’a alors plus lieu avant le scellement et la rugosité est alors limitée à 
la dizaine de nanomètres. Comme ces cordons résistent effectivement à la découpe à la scie, nous 
avons quantifié l’adhérence de notre scellement par pull test. La pression d’arrachement a été 
étudiée avec plusieurs structurations des cordons de scellement (Figure 4-13). Les dimensions des 
cordons sont identiques à celles des capots, soit une largeur maximale de 150 µm. 
 
Figure 4-13 : Structuration des cordons de scellement : a) structuration de l’or, b) structuration de l’or 
et de l’indium, c) structuration de l’or et du substrat 
 Le premier test consiste à sceller un cordon d’or avec l’indium déposé uniformément sur le 
second substrat. Après l’étape de collage, le scellement a lieu à la fois sur les cordons d’or et en 
dehors. Les collages Au-In et Si-In ont ainsi pu être réalisés. Des mesures par pull test sont effectuées 
et nous laisse entrevoir une pression à la rupture de l’ordre de 10 MPa pour les scellements In-Ti et 
Au-In (a). Un deuxième échantillon a ensuite été fabriqué en structurant les cordons d’or et d’indium 
par lift-off (b). La pression d’arrachement moyenne du scellement Au-In est de 12 MPa. Dans le 
troisième test, les substrats sont localement gravés (100 µm) pour que le scellement n’ait lieu que sur 
les cordons. La résistance à l’arrachement moyennée sur les différents échantillons est de 16 MPa (c). 
Ces deux derniers résultats montrent que la présence d’oxyde détériore un peu l’adhésion du 
scellement. Les pressions d’arrachement de ces trois différents empilements répondent toutefois 
favorablement à la norme militaire américaine MIL-STD-883 (> 6 MPa).  
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 Nous avons essayé de comparer nos résultats avec ceux présents dans la littérature. Nous 
n’avons toutefois trouvé qu’une seule étude sur le scellement Au-In par pull test [Straessle 2012]. La 
pression d’arrachement du collage Au-In sur silicium atteint 18 MPa pour des cordons circulaires de 3 
mm de rayon et 200 µm de large. Cette valeur qui est supérieure à celle obtenue à l’IEF peut 
s’expliquer par l’augmentation d’un facteur 5 de la surface des cordons. En effet, entre l’étape de 
collage et celle mesurant l’adhérence, de nombreux efforts sont appliqués sur les cordons (découpe à 
la scie, manutention). Ils fragilisent ainsi le scellement en formant des amorces de rupture. La 
pression d’arrachement est ainsi un peu plus élevée pour de grandes surfaces de scellement. 
 Contrairement aux différentes études sur les alliages à base d’indium et d’or, nous 
n’observons aucun bavement significatif des cordons (Figure 4-14) [Straessle 2012].  
      
Figure 4-14 : cordons Au // In après scellement présentant un bavement très limité 
 Des essais de scellement indium-indium sont alors effectués pour savoir si l’absence de 
bavement provient de la réaction de l’or avec l’indium ou de la présence de l’oxyde d’indium en 
surface. Nous observons alors des bavements importants mais très localisés pour le scellement In-In 
(Figure 4-15). L’absence de bavement lors de la soudure Au-In provient ainsi de la nature des espèces 
utilisées. 
       
Figure 4-15 : cordons In // In après scellement avec présence de bavements localisés 
Remarque : 
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  Nous avons aussi mesuré la pression d’arrachement des cordons In // In qui est de 10 ± 2 
MPa en adéquation avec Broennimann & al. [Broennimann 2006]. 
4.2.2 Cordons de soudure In-Au sur capot 
 Comme les résultats de la soudure indium-or sont conformes à nos attentes, nous avons 
ensuite effectué des essais sur les capots en nickel. Le procédé de fabrication des capots en nickel 
avec la soudure In/Au est le même que celui avec le BCB à l’exception des étapes de dépôt, de 
structuration et de scellement des cordons. Les couches de titane et d’or sont déposées sur les 
capots, puis les cordons sont structurés par gravure IBE.  
 Ce procédé de fabrication de boîtiers en nickel avec des cordons hermétiques atteint un 
rendement de transfert toujours élevé (> 95%) et un rendement du procédé dans son intégralité 
d’environ 90% (Figure 2-27). Cette très légère baisse du rendement provient principalement lors de 
l’étape de gravure à l’IBE. La gravure par IBE engendre un échauffement impliquant notamment une 
augmentation de la contrainte sur notre empilement. Certains capots n’adhérant pas assez sur la 
couche à adhésion contrôlée se décollent. Quelques-uns sont désolidarisés du substrat tandis que 
d’autres restent sur le substrat mais changent de position. Ces derniers modifient la planéité du 
substrat. Ils détériorent ainsi le scellement des capots à leur proximité. Certains d’entre eux ne 
résistent donc plus à la découpe à la scie 
      
Figure 4-16 : Encapsulation hermétique et métallique par transfert 
 En transférant les capots sur un substrat localement débouchant, il est possible de 
caractériser la tenue mécanique des capots par blister test. La structuration de l’indium n’a pas été 
effectuée compte tenu de la complexification d’un tel procédé de fabrication. Ces essais de blister 
test sont alors effectués sur quelques capots et 50% d’entre eux résistent à une pression de 10 bars.  
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Cette résistance mécanique est toutefois inférieure à des cordons en BCB mais elle devrait être 
améliorée en structurant les cordons de scellement. En effet, la proportion en indium étant 
supérieure à celle recherchée (45 - 53%), le scellement devient instable. Les cordons sont constitués 
bien évidemment d’AuIn2 mais aussi d’indium non allié. La présence d’indium pur dégrade alors la 
résistance mécanique du scellement [Shieu 1999]. De plus, l’indium diffuse à travers les cordons puis 
les capots, affaiblissant les propriétés mécaniques de l’ensemble [Schoeller 2005] (Figure 4-17). 
 
Figure 4-17 : Diffusion de l’indium en excès dans les cordons vers les capots 
 La conservation du vide dans la cavité a été caractérisée en mesurant l’évolution de la 
déflexion du capot dans le temps. La formule 2-2 permet de convertir la déflexion du capot en 
pression dans la cavité à partir des caractéristiques mécaniques, géométriques et des coefficients C1, 
C2, C3. Les valeurs de ces coefficients peuvent toutefois varier d’un facteur 3 dans la littérature 
[Bonnote 1995, Timoshenko 1970, lin 1990]. Ces coefficients vont être calculés à partir des mesures 
de la pression dans la cavité en fonction de la déflexion. Le vide dans la cavité est obtenu par une 
pompe primaire qui varie entre 0,1.105 Pa et 1.105 Pa d’après un manomètre installé dans le circuit de 
pompage sous vide. Les mesures sont effectuées sur de multiples capots et présentent une grande 
dispersion rendant malheureusement impossible l’obtention des valeurs des coefficients. La mesure 
de la pression dans les cavités encapsulées et scellées sous vide n’est ainsi pas quantifiable. Il est 
toutefois possible de déterminer l’ordre de grandeur du taux de fuite. Il est très faible (10
-14 Pa.m3.s-1) 
à cause de la faible variation de la déflexion du capot pour des cordons de 50 à 200 µm. Si on admet 
qu’il n’y a pas de dégazage, cette encapsulation garantit une pression dans la cavité inférieure à 0,2 
bar pendant 2 ans et répond ainsi aux spécifications les plus exigeantes des accéléromètres. 
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4.3 Scellement adhésif hermétique en parylène  
 Comme nous l’avons présenté précédemment le parylène est connu pour être un polymère 
hermétique et inerte. Ces propriétés correspondent ainsi parfaitement aux exigences du capot. Au 
contraire, le parylène est reconnu pour être peu adhérent, le rendant a priori peu approprié pour le 
scellement adhésif. L’adhérence a toutefois pu être augmentée pour le rendre compatible avec le 
scellement adhésif, en jouant notamment sur la croissance du dépôt, la nature et l’état de surface 
puis les paramètres de collage. 
 Pour assurer une adhérence élevée, la couche sur laquelle on souhaite déposer le parylène ne 
doit pas contenir de résidus organiques. De ce fait, leur suppression par un nettoyage à l’acétone, 
isopropanol suivi par un séchage à l’azote permet d’atteindre une adhérence au cisaillement (« shear 
test ») de l’ordre de 6 MPa et en traction (« pull test ») d’environ 5,4 MPa. Un traitement de surface 
par immersion dans des solutions à base d’eau, d’alcool, et d’ A-174 puis par un séchage à l’azote et 
un recuit (100°C) a permis d’augmenter l’adhérence au shear test (12,7 MPa) et au pull test (9,2 MPa) 
[Noh 2004]. 
 Lors du dépôt, une vitesse de dépôt lente est recommandée pour améliorer l’adhérence entre 
le parylène et les couches antérieures car elle permet une meilleure relaxation des contraintes [Vicca 
2009]. L’épaisseur des cordons influe sur la qualité du scellement en compensant les variations de 
topographie (substrat pas parfaitement plan, défaut des cordons et résidus indésirés). Pour Kim & al., 
l’augmentation de l’épaisseur jusqu’à 6 µm s’accompagne d’une amélioration de la qualité de la 
soudure, au-delà de 6 µm l’épaisseur ne semble plus être influencer [Kim 2005]. Ce résultat est en 
contradiction avec ceux obtenus par Noh & al. qui n’observent pas d’influence de l’épaisseur sur 
l’intervalle [1 ; 5] µm [Noh 2004]. 
 Le scellement parylène peut s’effectuer en collant, soit deux cordons de parylène entre eux, 
soit un cordon de parylène avec un autre matériau. Outre le fait que le premier cas soit plus 
contraignant, l’adhésion est généralement plus faible (< 4 MPa) [Kim 2005]. En effet, la résistance 
d’arrachement entre un cordon de parylène et un substrat de silicium peut être augmentée suite à 
un plasma O2 (9 MPa) ou CF4 (12 MPa), ou en insérant une fine couche de silice (10 MPa) ou de 
nitrure (23 MPa). Comme nous l’avons évoqué précédemment, une augmentation de l’adhérence se 
traduit souvent par une diminution de l’hydrophobie. Un plasma O2 permet notamment de diminuer 
l’angle de contact (100° à 15°) et d’augmenter l’énergie de surface (20 mN.m-1 à 60 mN.m-1) 
[Hwang2004]. 
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 Les principaux paramètres de scellement sont généralement la température, la pression et le 
temps de collage. Cependant pour le parylène, la pression et le temps de collage ont peu d’influence 
sur le scellement dès lors que le contact entre les cordons est obtenu (> 0,02 MPa) durant un 
intervalle de temps suffisant pour obtenir le scellement (> 10 minutes) [Noh 2004, Kim 2005]. Au 
contraire, la température influe grandement sur le joint. En effet, l’adhérence des cordons augmente 
de 0,5 à 3,8 MPa pour des températures variant de 80 à 230°C puis se stabilise après 230°C. De plus, 
pour un collage effectué à plus de 180°C, l’effet du vieillissement du scellement est relativement 
modeste (< -7%) deux ans après le collage, tandis qu’il est beaucoup plus important (> 19%) pour un 
scellement réalisé à moins de 180°C [Kim 2005]. Le collage parylène est toutefois effectué dans la 
littérature sur de larges gammes de températures (160°C à 280°C), de pressions (0,02 à 1,5 MPa) et 
de temps (10 à 120 minutes) [Noh 2004, Ciftlik 2011, Kim 2005]. 
 Les cordons de parylène sont aussi élaborés à l’ESIEE et de la même façon que les capots en 
parylène à savoir une épaisseur d’au moins 10 µm et une vitesse de dépôt de 0,5 µm.h-1. Un plasma 
O2 est effectué juste avant le scellement pour supprimer les résidus organiques et traiter la surface. 
Les paramètres de collages sont pris identiques à ceux du BCB (1 h, 250°C, 10 MPa). Dans ces 
conditions là, nous avons pu transférer des capots en nickel avec des cordons en parylène (Figure 
4-18-a) puis des capots et cordons en parylène (Figure 4-18-b). Ces technologies assurent des 
rendements de transfert dépassant les 90% tout en n’étant pas impactées par la découpe à la scie. 
            
Figure 4-18 : Transfert de capot en nickel (a) et en parylène (b) avec des cordons en parylène 
 Comme le parylène est un matériau moins rigide que le nickel, il a tendance à plus se 
déformer lorsqu’on lui applique une effort. Ceci est notamment visible sur les capots en parylène 
(Figure 4-18) et prouve qu’une encapsulation hermétique est possible. Des mesures d’herméticité 
n’ont toutefois pas pu être effectuées faute de disponibilités (temps, équipement). 
 L’adhésion du parylène sur le silicium est enfin caractérisée par pull test. La pression 
d’arrachement des cordons est d’environ 7 MPa. Ce résultat est ainsi conforme à ceux trouvés dans la 
a) b) 
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littérature. Cette pression d’arrachement est compatible à la norme militaire américaine MIL-STD-
883 (> 6 MPa) pour des encapsulations élaborées avec un scellement parylène.  
4.4 Conclusion 
 Le transfert que nous nous proposons de mettre en œuvre ne peut avoir lieu que si l’adhésion 
des cordons de scellements avec le substrat receveur est supérieure à celle des cordons avec la 
couche à adhésion contrôlée. Les cordons doivent de plus être étanches, peu dégazer et limiter les 
ruptures mécaniques. De ce fait, nous avons caractérisé le scellement et optimisé les « étapes de 
réalisation des cordons pour obtenir une adhésion et une herméticité suffisantes. Le matériau 
constituant des cordons de scellement a donc été choisi en tenant compte de ces différents facteurs. 
Nous avons ainsi privilégié des cordons dont leur scellement est effectué à basse température (< 
300°C). Pour répondre aux exigences du marché, nous avons développé deux scellements 
hermétiques (Au-In et parylène). Le scellement à phase liquide transitoire (Au-In) présente une 
herméticité et adhésion élevées, au détriment de nombreuses contraintes (coût de fabrication, état 
et nature de la surface de scellement). Le scellement adhésif en parylène présente quant à lui de 
faibles coûts de fabrication mais une adhésion et herméticité limitées. 
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Caractéristiques 
Techniques de 
caractérisation 
Type de scellement 
Au-In Parylène 
Résistance mécanique du 
scellement 
Pull test (MPa) 16 7 
Blister Test (bar) 10 Non réalisé 
Estimation de la pression 
dans la cavité au bout de 3 
ans (bar) 
Déflection du capot 
dans le temps 
0,3 Non observé 
Adaptabilité du scellement 
aux dispositifs encapsulés 
Température de 
scellement (°C) 
200 250 
Présence de matériaux 
spécifiques sur le 
substrat receveur 
Oui Non 
TTV toléré (µm) ≤ 5 ≤ 10 
Possibilité de passage 
des connectiques dans 
le scellement sans son 
isolation  
Non Oui 
Coût Elevé Faible 
Tableau 4-2 : Comparaison entre les scellements Au-In et parylène  
 Ces deux types de scellements nous ont permis de développer un procédé d’encapsulation 
hermétique par le transfert de capots en parylène ou nickel avec un rendement élevé (> 90%). 
L’étude des deux procédés associés n’a pu être obtenue que par la validation des étapes antérieures 
au scellement notamment l’élaboration du capot. Ces deux types de joint viennent s’adjoindre au 
premier matériau adhésif que nous avons développé à l’IEF, le BCB. Avec celui-ci, nous avons réussi à 
transférer un capot hermétique et isolant à base d’AlN et de nickel. Un tel capot avec un scellement 
Au-In permettrait d’obtenir une encapsulation très hermétique et un passage des connectiques dans 
le capot. Cet objectif n’a toutefois pas pu être réalisé faute de temps. 
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5 Conclusion et perspectives 
 L’encapsulation de micro-composants consiste à placer ces derniers au sein d’un boîtier de 
protection pour les prémunir de l’environnement extérieur, pour garantir la stabilité et la fiabilité de 
leurs performances et les interfacer avec le monde macroscopique en vue de leur utilisation. Des 
travaux ont été menés pour répondre à ces problématiques dans le cas des micro-systèmes 
(« MEMS : Micro-Electro-Mechanical Systems ») mais beaucoup d’entre eux sont développés dans le 
domaine industriel et les informations les concernant ne sont pas facilement accessibles.  
 Les micro-systèmes (« MEMS : Micro-Electro-Mechanical Systems ») nécessitent  le 
développement d’encapsulation spécifique : Le conditionnement doit être généralement sous vide 
poussé ou sous environnement contrôlé tout au long de la durée de vie du micro-composant, afin 
qu’il soit isolé des chocs et vibrations et puisse fonctionner dans les meilleures conditions. De plus, 
les domaines d’applications des MEMS étant très variés, le boîtier doit aussi pouvoir assurer la 
transparence optique, la biocompatibilité ou la résistance aux environnements hostiles.  
 Ainsi, l’élaboration du conditionnement représente un coût majeur dans le coût global de 
fabrication d’un micro-dispositif mais le packaging est aussi la principale source de défaillance.  
 De plus, les exigences en termes de densification des puces électroniques étant de plus en 
plus élevées, l’encapsulation de micro-composants n’a de sens que si celle-ci est réalisée au plus 
proche des dispositifs. 
 
 Pour répondre au mieux à ces exigences, plusieurs travaux ont été entrepris dans le milieu 
académique et le milieu industriel. A l’IEF, différentes briques technologiques ont été développées 
antérieurement. Parmi elles, nous avons tout d’abord cité les travaux de Sébastien Lani (2005) 
concernant le développement de scellement BCB et l’étude des procédés d’encapsulation 
hermétique sur tranche. Puis, les travaux de Sébastien Brault (2010) ont permis une avancée 
conséquente en ce qui concerne le développement des procédés d’encapsulation au laboratoire et 
notamment par le développement du procédé de conditionnement par transfert de films. Enfin, 
l’étude de Guillaume Schelcher (2012) concerne les couches à adhésion contrôlée (notamment le 
carbone). 
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 Pour élaborer une encapsulation hermétique par transfert de films avec le passage des 
connectiques dans le capot, quatre étapes clefs doivent être maîtrisées :  
• La croissance de la couche à adhésion contrôlée permettant le transfert des matériaux du 
substrat donneur au substrat receveur 
• Celle de la couche isolante et hermétique jouant le rôle de capot 
• Le scellement hermétique 
• Le passage des connectiques dans le capot 
 Durant les trois années de recherche sur ce sujet, je me suis principalement intéressé à 
développer les trois premiers points. En utilisant une couche carbonofluorée, il a été possible de 
transférer un très grand nombre de matériaux. Les rendements de transferts de capots en nitrure 
d’aluminium (AlN) n’ont toutefois pas été concluants.  
 Nous nous sommes alors tournés vers un capot métallique (Ni) isolé par une céramique (AlN). 
Un tel capot couplé à une soudure à phase liquide transitoire (Au-In) doit permettre de réaliser une 
encapsulation hermétique à basse température de scellement avec la possibilité de passer les 
connectiques dans le capot. Pour valider cette technologie, nous avons d’abord tenté de maîtriser le 
transfert de capots en Ni avec du BCB. Le rendement de fabrication obtenu est de l’ordre de 90 %. 
Ensuite, nous avons développé le scellement hermétique Au-In à basse température avec un capot en 
nickel. Les caractérisations de ce conditionnement ont été très encourageantes du point de vue de la 
fabrication (rendement ≈ 90 %), de la résistance mécanique (par Blister test & Pull test) et de 
l’herméticité (taux de fuite de l’ordre 1014 Pa.m3.s-1, soit une conservation du vide de 0,3 bar pendant 
3 ans). Ensuite nous avons validé le transfert des capots en nickel isolé par de l’AlN grâce à des joints 
de scellement en BCB (rendement de fabrication ≈ 90 %). Enfin, nous avons voulu élaborer un capot 
en nickel et AlN avec un cordon de scellement Au-In avec le passage des connectiques dans le capot. 
Cependant, faute de temps, cela n’a pas pu être effectué. La réalisation de ce procédé permettrait de 
réaliser une encapsulation avec une résistance mécanique et une herméticité élevées en un 
minimum d’étapes technologiques sur le substrat receveur (présence des connectiques dans le 
capot). Ce procédé est toutefois long, complexe et coûteux.  
 Pour élaborer une encapsulation hermétique à moindre coût, il est possible de réaliser un 
capot en nickel avec un scellement en parylène (rendement de fabrication ≈ 90 %). Comme le 
parylène est un matériau isolant et planarisant, le passage des connections peut alors être effectué à 
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travers les cordons, limitant ainsi le nombre d’étapes technologiques nécessaires pour isoler les 
connectiques dans le capot. 
 Nous avons enfin développé une encapsulation toute en parylène pour les applications 
nécessitant un faible coût de fabrication, et/ou une transparence optique, et/ou une 
biocompatibilité. Le procédé de conditionnement est ainsi simplifié au maximum, car les élaborations 
du capot et du joint de scellement sont effectuées simultanément. 
 
 Ainsi, durant ces travaux, nous avons pu développer diverses encapsulations hermétiques par 
transfert de films qui permettent de s’adapter aux exigences des dispositifs encapsulés. Il reste 
toutefois de nombreux travaux à poursuivre tant sur le plan des procédés de fabrication (réalisation 
de vias dans un capot AlN-Ni-AlN avec un scellement Au-In) que sur celui de la caractérisation (étude 
sur l’herméticité du parylène, sur le vieillissement et la fiabilité des conditionnements) pour mener 
cette étude à bien.  
 L’utilisation du parylène en tant que matériau « capot » mais aussi en tant que matériau 
« cordon » est un point qu’il nous paraît également très intéressant de développer très 
prochainement. Le capot pourrait alors être recouvert de matériau getter afin de sorber les 
impuretés indésirables contenues dans les cavités. L’utilisation du parylène nous semble en effet très 
attractive pour un grand nombre d’utilisations. Sa technologie est, de plus, relativement simple car la 
gravure même profonde peut être réalisée par plasma O2. La fabrication des vias serait ainsi 
particulièrement facilitée.  
 La caractérisation de l’efficacité du packaging est également très urgente à développer. Elle 
nécessite cependant des échantillons spécifiques relativement complexes ainsi que le 
développement de plateformes spécifiques. Celles-ci devraient être bientôt accessibles dans l’équipe.  
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